大 规模 软件 项 目 通 弟 由 大 型 开 友 团队 承担 。 大 型 团队 后 成 的 代码 要 有 项 目 学 围 内 可 评测 的 质量 ,代码 必须 遵从 某 一 标准 并 以 
此 来 评价 。 因 此 ， 对 大 型 的 项 目 团队 来 涡 ， 建 立 一 个 编程 标准 或 一 组 指南 很 重要 。 本 书 主 要 是 论述 C++ 编 程 概念 、 原 理 、 规 
则 、 指 南 和 提示 ， 它 们 可 作为 编程 标准 的 基础 。 对 工作 在 大 型 项 目 团队 的 软件 工程 师 来 说 ， 这 些 都 是 需要 了 解 的 。 


本 书 作 者 John Lakos 曾 在 Mentor Graphics 公 司 1C 部 门 工 作 ， 从 事 大 规模 C+ + 项 目的 研 友 工作 。Mentor Graphics 公 司 是 
首先 尝试 真正 的 大 规模 C++ 项 目的 公司 之 一 。Lakos 从 1987 年 开始 束 一 直 使 用 C++ 进 行 专业 的 大 规模 的 软件 编程 ， 并 于 1990 年 
在 哥伦比亚 大 学 开设 了 面向 对 象 编程 方面 的 研究 生 课程 。 


作者 结合 目 己 多 年 从 事 大 规模 C++ 项 目的 开 友 经 验 精 ' 心 设计 并 写作 了 本 书 ， 书 中 所 介绍 的 一 系列 概念 、 理 论 、 原 理 、 设 计 
规则 及 编程 规 沁 可 以 作为 每 一 个 开 友 团队 制定 实际 开 友 标准 的 基础 ， 更 是 每 一 位 C++ 程序 员 应 该 遵 循 的 准则 。 其 中 特别 有 价值 
的 是 一 些 来 目 真实 世界 的 编程 示例 ， 这 些 示 例 这 明了 物理 设计 和 逻辑 设计 的 一 些 新 概念 和 新 理论 ， 曾 明了 在 从 事 大 规模 和 超大 规 
模 C++ 软 件 项 目 时 应 该 遵循 的 一 系列 设计 规则 ， 论 述 了 具有 易 测 试 、 易 维护 和 可 重用 等 特性 的 高 质量 大 规模 C++ 软 件 产品 的 设 
iE. 


许多 阅读 过 本 书 英文 版 的 读者 可 能 会 认为 本 书 比 较 难 读 。 真 正 理解 本 书 的 一 般 性 内 容 需要 伦 一 些 时 间 ， 融 会 贯通 则 更 需要 下 
功夫 。 理 解 本 书 的 内 容 不 仅 需要 化 费 大 量 的 阅读 时 间 ， 还 需要 化 费 更 多 的 时 间 去 从 事 C+ + 的 开 友 实践 。 如 果 读 者 致力 于 将 目 己 
友 展 成 从 事 大 规模 C++ 开 上 友 的 专业 人 员 ， 或 者 要 企 计 算 机 方面 的 技术 领域 中 长 期 工作 下 去 ， 读 者 从 本 书 中 收获 的 将 与 阅读 和 实 
践 所 人 花费 的 时 间 成 正比 。 


由 于 作者 有 看 极其 丰 申 的 实践 经 验 ， 因 此 ， 当 他 想 要 论述 一 个 问题 、 提 出 一 个 观点 时 ， 弟 会 想到 在 目 己 长 期 实践 中 最 适合 说 
明 这 个 问题 的 示例 ， 用 几 句 简短 的 话 引 述 有 关 的 情况 。 因 此 ， 在 论述 中 作者 有 时 会 不 知 不 党 地 将 某 些 并 不 显然 的 东西 当成 是 不 言 
目 明 的 事情 提出 来 。 而 对 于 许多 初学 者 而 言 ， 这 些 都 可 能 成 为 学 习 中 的 障碍 。 


本 书 是 重庆 邮电 大 学 的 xj 水 老师 在 重庆 大 学 做 访问 学 者 期 间 ， 与 重庆 大 学 的 周 尚 波 教 授 共同 合作 完成 的 一 部 译 闭 ， 并 获得 重 
庆 邮 电大 学 出 版 基金 的 资助 。 其 中 第 0 章 、 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 8 章 、 第 9 章 、 第 10 章 由 刘 冰 老师 翻译 完成 ， 第 4 章 、 人 第 5 
章 、 第 6 章 及 第 7 章 由 张 林 老师 翻译 完成 ， 周 疝 肖 博导 对 全 书 进行 了 译 校 和 审定 ， 重 庆 大 学 的 博士 及 硕士 研究 生 谢 江 安 、 尹 学 
炊 、 宋 新颖 、 王 伟 、 李 金 之 、 吴 操 、 李 文 琛 、 罗 捷 、 杨 输 、 陈 淑芳 ， 重 庆 邮 电大 学 的 本 科 生 陈 伟 、 李 人 竹君 等 同学 也 参与 了 各 个 章 
廿 的 校对 工作 。 在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 我 们 理赔 了 大 量 的 C++ 资料 ， 并 参考 了 2003 年 李 师 贤 竺 人 的 翻译 版 本 。 本 书 从 翻译 到 审 
校 直到 最终 成 稿 历时 半年 多 ， 限 于 译 校 者 水 平 所 限 ， 译 文中 不 当 乙 处 ， 朋 请 读者 批评 指正 。 
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系统 。 


早 企 1985 年 ，Mentor Graphics 公 司 葡 是 最 早 使 用 C++ 开 妈 实际 大 型 项 目的 公司 之 一 。 那 时 ， 没 有 人 知道 该 如 何 开 上 友 大 型 
项 目 ， 也 没有 人 预料 到 未 有 过 使 用 经 验 的 项 目 构 建 方法 会 出 现 这 样 的 问题 一 一 成 本 超支 、 计 划 延 迟 、 可 执行 文件 庞大 、 性 能 低 
务 ， 以 及 构建 时 | 间 昂 贵 得 令 人 难以 置信 。 





一 路 走 来 ， 我 们 收获 了 许多 宝贵 的 经 验 教 训 一 一 知识 的 获取 是 一 个 痛苦 的 过 程 。 没 有 书籍 可 以 帮助 指导 这 种 设计 过 程 ， 也 
从 未 有 人 在 如 此 大 规模 的 系统 上 尝试 使 用 面向 对 象 的 设计 。 


十 年 来 ， 由 于 积累 了 大 量 有 价值 的 经 验 ，Mentor Graphics 公 司 使 用 C++ 开 发 完成 了 数 个 大 型 软件 系统 ， 同 时 也 为 其 他 使 
用 C++ 进行 大 项 目 开 发 的 人 开辟 了 一 条 道路 ， 使 他 们 不 用 再 付出 高 昂 的 代价 。 


在 十 三 年 的 C 语 言 (后 来 转 为 C++ 语言 ) 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design, CAD) 软件 开 友 生涯 中 ， 我 已 经 多 
次 体会 到 : 提前 计划 总 会 产生 出 更 局 质量 、 更 易 维 护 的 软件 产品 。 在 Mentor Graphics 公 司 ， 我 一 直 强 调 要 从 项 目的 一 开始 就 确 
保质 量 ， 要 把 确保 质量 作为 设计 过 程 中 一 个 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 


1990 年 ， 我 在 哥伦比亚 大 学 开始 讲授 研究 生 课程 “面向 对 象 设计 与 编程 ”。 目 1991 年 以 来 ， 作 为 这 门 谍 程 的 教师 ， 我 有 机 
会 将 我 们 在 Mentor Graphics 公 司 从 工业 化 软件 开 肥 过 程 中 获得 的 许多 经 验 与 学 生 一 起 分 享 。 来 目 数 百 个 研究 生 和 专业 程序 员 的 
提问 及 反馈 信息 ， 帮 助 我 明确 了 许多 重要 的 概念 。 本 书 正 是 这 些 经 验 的 总 结 。 据 我 所 了 各 ， 这 是 第 一 本 指导 开 上 友 大 型 C++ 项 目的 
书籍 ， 也 是 第 一 本 针对 大 型 C++ 项 目 中 出 现 的 软件 质量 相关 问题 的 书籍 。 我 希望 这 些 资 料 对 于 读者 的 工作 非常 有 帮助 ， 如 同 在 
我 的 工作 中 一 样 实用 。 


本 书 主要 是 为 有 经 验 的 C++ 软件 开 友 人员 、 系 统 架构 师 和 具有 前 瞻 性 的 质量 保证 专业 人 员 而 写 的 。 本 书 万 其 适合 那些 致力 
于 大 规模 软件 开发 (如 数据 库 、 操 作 系 统 、 编 译 器 和 框架 等 ) 的 人 员 阅 读 。 


使 用 C++ 开 友 一 个 大 规模 软件 系统 ， 不 仅 要 充分 理解 逻辑 设计 问题 ， 与 C++ 编程 有 关 的 大 部 分 书籍 中 都 包括 了 这 些 逻 辑 设 
计 问 题 。 各 要 进行 有 效 的 设计 ， 还 需要 擎 握 物 理 设计 概念 ， 尽 管 这 些 物 理 设计 概念 与 开 友 的 技术 紧密 相 天 ， 但 是 物理 设计 概念 的 
某 些 方面 即便 是 专家 级 的 软件 开发 人 员 也 可 能 仪 有 很 少 的 经 验 或 者 根本 束 没 有 经 验 。 


当然 ， 本 书 中 提出 的 大 多 数 建议 也 适用 于 小 型 项 目 。 对 于 开发 者 来 咒 ， 典 型 的 做 法 是 从 一 个 小 型 项 目 开始 ， 然 后 开始 接触 更 
具有 挑战 性 的 更 大 型 项 目 。 一 个 特定 项 目的 沁 围 经 常会 扩展 ， 即 使 开始 时 是 一 个 小 型 项 目 ， 后 来 也 会 变 成 一 个 大 型 项 目 。 但 是 ， 
在 大 型 项 目 中 忽略 最 佳 实践 策略 所 产生 的 直接 后 果 比 在 一 个 较 小 型 项 目 中 要 严重 得 多 。 


本 书 将 高 层 设计 概 念 与 特定 的 C++ 编 程 规范 结合 起 来 ， 以 满足 下 面 两 类 需求 : 
(1) 对 面向 对 象 设计 ， 尤 其 侧重 C++ 编 程 语言 实际 应 用 的 书籍 的 需求 ; 
(2) 对 摘 述 如 何 使 用 C+ + 编程 语言 开 友 非 单 大 型 系统 的 书籍 的 需求 。 


军 无 疑问 ， 这 是 一 本 进 阶 的 书籍 。 本 书 既 不 适用 于 急 学 C++ 语法 的 读者 ， 也 不 适合 于 用 来 学 习 未 曾 擎 握 的 C++ 语法 的 读 
者 。 本 书 要 教 你 如 何 序 分 有 效 地 利用 C++ 的 全 部 功能 去 开发 超大 型 系统 。 


忌 之 ， 如 果 认 为 目 己 对 C++ 已 经 掌握 得 很 好 了 ， 但 是 想 要 了 解 更 多 的 天 于 在 大 规模 项 目 中 如 何 有 效 地 使 用 C++ 语 言 的 内 
， 那 么 这 本 书 是 非常 适合 你 的 。 


} 
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书 中 的 例子 


大 部 分 人 是 通过 例子 来 学 习 的 。 通 常 ， 我 会 提供 更 有 实际 意义 的 例子 ， 避 免 采 用 只 讲解 设计 的 一 方面 ， 而 在 另外 一 些 方面 有 
明显 错误 的 例子 。 我 也 尽力 避免 只 讲述 编程 语言 细节 ， 而 没有 其 他 意义 的 例子 。 


除非 特别 指出 ， 本 书 中 的 所 有 例子 都 表示 “ 民 好 的 设计 。” 因 此 ， 前 几 章 介绍 的 例子 与 书 中 的 所 有 推荐 实践 都 是 一 任 的 。 本 
书 采 用 这 种 方式 讲解 的 缺点 是 : 大 家 在 本 书 中 所 看 到 的 示例 代码 可 能 与 以 往 看 到 的 代码 有 所 不 同 ， 而 此 时 可 能 还 不 能 准确 地 知道 
为 什么 会 不 同 。 我 认为 ， 对 本 书 提 供 的 所 有 例子 综合 伴星 ， 可 以 弥补 这 个 不 足 。 


这 些 例子 有 两 个 地 方 值得 注意 : 注释 和 包 前 缀 (package prefix) 。 为 了 节省 篇 幅 本 书 计 多 例子 的 注释 直接 省 略 了 。 所 有 出 
现 的 注释 都 是 少 而 精 的 。 不 过 遗憾 的 是 ， 这 里 就 是 要 求 读者 “ 照 我 说 的 去 做 ， 而 不 是 照 我 做 的 那样 做 ”的 地 方 一 一 至 少 在 本 书 
中 是 这 样 的 。 让 读者 可 以 放心 的 是 ， 在 实践 中 ， 我 在 编写 接口 的 时 候 添 加 了 详细 的 注释 ， 而 不 是 在 编写 接口 之 后 才 添 加 注释 。 





第 二 个 需要 注意 的 是 ， 本 书 前 面 几 个 例子 中 的 包 前 缀 使 用 不 一 臻 。 在 大 型 项 目 环境 中 包 前 缀 是 必需 的 ， 但 是 使 用 起 来 有 些 来 
手 ， 需 要 适应 一 段 时 间 。 人 在 第 7 章 正 式 提 出 来 之 前 ， 我 选择 不 使 用 注册 的 包 前 缀 ， 以 便 能 专注 于 介绍 其 他 重要 的 基础 内 容 . 


当 摘 述 想 要 设计 的 目标 功能 时 ， 为 了 使 得 文本 更 加 简洁 ， 在 例子 中 使 用 了 许多 内 联 立 
程序 的 组 织 问题 直接 有 关 ， 如 内 联 ， 所 以 我 倾向 在 例子 中 避免 使 用 内 联 函 数 。 如 果 一 个 函 
由 ， 而 不 只 是 为 了 表示 方便 。 
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娄 的 文本 注释 。 因 为 本 书 大 部 分 内 容 与 
被 声明 为 Inline， 肯 定 有 其 正当 的 理 
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人 的 ， 但 是 这 样 的 词语 只 能 用 来 对 内 容 进 行 简单 的 摘 述 。 在 我 的 预计 中 ， 有 能 力 阅读 本 书 的 C++ 程序 员 会 认为 这 种 沦 统 的 搞 述 
有 歧义 一 一 事实 也 确实 如 此 。 为 了 避免 陷入 这 种 局 面 ， 我 会 指出 ,什么 (几乎) 总 是 正确 的 情况 ， 然 后 会 给 例外 情况 提供 注释 
或 者 提示 。 


目前 ， 有 各 种 通用 的 文件 扩展 名 ， 用 于 区 分 C++ 头 文件 和 实现 文件 。 例 如 : 
头 文件 扩展 名 一 一 .h、.hxx、.H、.h++、.hh、.hpp 
实现 文件 扩展 名 一 -一 .C、.CXX、.C、.C++、.CC、.CPPp 


从 始 至 终 我 们 都 使 用 .h 扩 展 名 标识 C+ + 头 文 件 ， 使 用 .c 扩 展 名 标识 C+ + 实现 文件 。 本 书 中 ， 我 们 会 频繁 地 称 头 文件 为 .h 文 
件 ， 实 现 文 件 为 .< 文件 。 最 后 需要 说 明 的 是 ， 本 书 中 的 所 有 例子 都 已 在 SUN SPARC 工 作 站 CFRONT 3.0 版 本 (SUN 版 本 ) 上 编 
译 并 校 验 过 语法 ， 同 时 在 HP700 系 列 机 器 上 使 用 原生 C++ 编译 器 进行 过 上 述 测 试 。 当 然 ， 出 现任 何 错误 都 只 能 由 作者 负责 任 。 


阅读 线路 图 


本 书 涵 兰 了 很 多 内 容 。 并 不 是 所有 的 读者 都 拥有 相同 的 台 识 背景 。 因 此 ， 我 在 第 1 章 提 供 了 一 些 ( 必 备 的 ) 基础 知识 以 帮助 
读者 学 习 。 专 业 的 C++ 程 序 员 可 以 选择 略 过 这 一 部 分 或 者 根据 需要 简单 参考 一 下 。 第 2 草包 售 了 一 些 基本 软件 设计 规则 ， 希 望 每 
一 位 有 经 验 的 开 友 人 员 都 可 以 很 快 掌握 。 


第 0 章 概述 大 规模 C++ 软件 开 友 人 员 将 会 遇 到 的 问题 。 
第 一 部 分 讲解 基础 知识 。 


第 1 章 复习 语言 基础 知识 、 通 用 设计 模式 和 本 书 的 风格 约定 。 


第 2 章 介绍 C++ 项 目 开 友 中 应 该 遵守 的 重要 设计 实践 原则 。 


本 书 余 下 的 内 容 分 成 两 大 部 分 。 第 二 部 分 介绍 了 一 系列 大 项 目 中 与 物理 结构 有 天 的 重要 论题 。 这 些 章 (第 3~7 章 ) 中 的 内 容 
集中 在 编程 方面 ， 并 且 只 精 选 适用 于 大 型 项 目 设计 的 内 容 ， 对 许多 读者 来 说 这 部 分 充满 了 全 新 的 编程 观点 。 这 部 分 内 容 是 按 
照 “ 目 底 向 上 ”的 顺序 介绍 的 ， 每 一 章 都 衔接 了 前 一 章 的 内 容 。 


第 二 部 分 讲解 物理 设计 概念 。 

第 3 草 介 绍 系统 的 基本 物理 构件 模块 。 

第 4 章 前 述 建 立 可 测试 、 可 维护 、 可 重用 的 非 循环 物理 依赖 性 层 组 件 的 重要 性 。 
第 5 草 讲解 减少 链接 时 依赖 性 的 特定 技术 。 

第 6 草 介绍 减少 编译 时 依赖 性 的 特定 技术 。 

第 7 章 进 解 如 何 将 前 几 章 的 技术 应 用 到 大 型 系统 中 。 


最 后 一 部 分 讲述 逻辑 设计 和 物理 设计 相 结合 的 传统 课题 。 这 些 章 (第 8~10 章 ) 讲述 如 何 将 一 个 组 件 作为 一 个 整体 进行 设 
计 ， 总 结 了 大 量 与 合理 接口 设计 有 关 的 问题 ， 并 解决 了 在 大 型 项 目 环境 中 的 实现 问题 。 


第 三 部 分 讲解 逻辑 设计 问题 。 
PORRA OR es HB SAR. 
第 9 章 详细 阐述 创建 一 个 组 件 的 功能 接口 所 涉及 的 问题 。 
第 10 章 讲解 在 大 型 项 目 环境 中 实现 对 象 的 特定 组 织 问 题 。 


附录 中 的 主题 在 本 书 中 都 有 提 到 |。 
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OE ”概述 


开发 优秀 的 C+ + 程序 并 非 易 事 。 随 着 项 目 变 得 更 大 ， 使 用 C++ 开发 高 可 靠 性 和 易 维 护 的 软件 变 得 更 加 困难 ， 而 且 会 涉及 许 
多 新 概念。 正如 木匠 建造 一 栋 房 屋 所 获取 的 经 验 不 适用 于 建造 一 栋 摩 天 大 楼 一 样 ， 从 开 太 小 型 C++ 项 目 那里 学 到 的 证 多 近 林 经 
验 和 实践 经 验 也 不 能 直接 扩展 运用 至 大 型 项 目 开 友 。 


本 书 是 关于 如 何 设计 超大 型 高 质量 软件 系统 的 。 本 书 适 合 经 验 丰 富 、 努 力 构造 易于 维护 且 高 度 可 测试 的 软件 体系 结构 的 
C++ 开 友 者 。 本 书 不 是 关于 编程 理论 万 法 的 书籍 ， 而 是 引导 开 友 者 成 功 开 友 大 型 C++ 项 目的 全 面 实用 指南 。 本 书 是 精通 C++ 的 
程序 员 在 开 友 大 型 多 站 点 系统 方面 多 年 经 验 的 总 结 。 我 们 将 会 展示 如 何 设计 一 个 需要 数 以 百 计 的 程序 员 、 成 干 上 万 的 类 和 上 百 万 
行 C++ 源 代码 的 系统 。 


本 章 涉及 使 用 C++ 开 友 大 型 项 目 时 所 遇 到 的 某 些 问题 ， 并 为 前 几 章 要 做 的 基础 工作 提供 背景 知识 介绍 。 本 章 使 用 了 许多 未 
定义 的 术语 ， 大 部 分 术语 应 该 能 够 根据 上 下 文理 解 。 后 面 的 章节 会 更 精确 地 定义 这 些 术 语 。 实 际 的 效果 将 在 第 5 章 给 出 ， 在 第 5 
章 我 们 开始 应 用 具体 的 技术 以 减少 C++ 系统 中 的 耦合 〈 即 相互 依赖 的 程度 ) 。 


0.1 从 C 到 C++ 


人 们 普遍 认为 在 管理 大 型 系统 的 复杂 性 方面 ， 面 向 对 象 范 型 存在 潜在 优势 。 在 写作 本 书 时 ，C+ + 程序 员 的 数量 每 7~ 9 个 月 
就 会 成 倍增 加 品 。 在 经 验 丰富 的 C+ + 程序 员 手 上 ，C++ 是 人 工 技能 和 工程 人 才 强 有 力 的 放大 工具 。 但 是 ， 如 果 你 认为 在 大 型 项 
目 中 ， 只 要 使 用 C+ + 就 会 确保 成 功 ， 那 就 完全 错 了 。 


C++ 不 仅仅 是 C 的 扩展 : C++ 支 持 一 种 全 新 的 沁 型 。 面 向 对 象 沱 型 声名 狼 攻 ， 因 为 面向 对 象 沁 型 比 相 应 的 面 同 过 程 技 术 需 
要 更 多 的 设计 工作 和 悟性 。C++ 比 C 更 难 擎 握 ， 并 且 有 无 数 情 形 会 让 程序 员 搬 起 石头 砸 目 己 的 脚 。 通 单 ， 当 已 经 无 法 修复 错误 并 
满足 项 目 进度 要 求 时 ， 你 才 可 能 意识 到 一 个 错误 的 严重 程度 。 即 使 是 相当 小 的 错误 ( 像 随意 使 用 虚 冰 数 或 者 通过 值 传递 用 户 目 定 
义 类 型 ) ， 在 完全 正确 的 C++ 程序 中 ， 也 可 能 导致 运行 速度 比 你 用 C 编 写 的 程序 慢 十 倍 。 

最 切 接 触 C++， 和 总 有 这 样 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 编 程 效 率 将 会 逐渐 陷入 停 膏 ， 因 为 似乎 有 无 限 种 可 供 选 择 的 设计 方案 
需要 探究 。 在 此 期 间 ， 当 传统 过 程式 的 程序 员 想 要 强力 掌握 面向 对 象 的 概念 时 ， 他 们 会 深 感 焦虑 。 

对 于 最 有 经 验 的 专业 C 程 序 员 来 讽 ， 尽 管 C+ + 语言 的 规模 和 复杂 程度 企 开 始 时 可 能 有 些 难 以 承受 ， 但 是 有 能 力 的 C 程 序 员 用 
不 了 多 久 融 可 以 写 出 一 个 小 的 、 普 通 的 可 运行 C++ 程序 。 不 季 的 是 ， 使 用 C++ 创建 小 型 项 目的 扩 术 完全 不 能 直接 用 于 应 对 大 型 
项 目 。 也 束 是 训 ，C++ 技 术 的 简单 应 用 扩展 到 大 型 项 目 中 效果 不 佳 。 在 此 ， 缺 过 经 验 会 导致 诸多 后 果 。 


[1] stroustrup94, 7.1747, 163~164K%. 


0.2 ”使 用 C++ 开 发 大 型 项 目 


如 同 C 程 序 一 样 ， 写 得 很 灼 料 的 C++ 程 序 可 能 会 难以 理解 和 维护 。 如 果 接 口 没有 完全 封 六 ， 则 很 难 进 行 调整 或 者 加 强 实现 。 
精 糙 的 封 妆 将 会 阻碍 重用 ， 也 可 能 会 导致 可 测试 性 方面 的 优势 完全 消失 。 


与 流行 的 观点 相反 ， 从 根本 上 说 ， 面 向 对 象 程序 最 常见 的 形式 比 相对 应 的 面向 过 程 的 程序 更 难 测试 和 验证 [jj。 通 过 虚 函 数 改 
变 内 部 行为 的 能 力 会 使 类 不 变量 无 效 ， 这 些 类 不 变量 对 于 纠正 性 能 是 必 不 可 少 的 。 而 且 ， 贯 穿 一 个 面向 对 象 系统 的 控制 流 路 径 潜 
在 数量 可 能 会 爆炸 性 地 增 大 。 


幸好 ， 没 有 必要 编写 如 此 随意 的 、 通 用 的 并 且 不 可 测试 的 ) 面向 对 象 程序 。 我 们 可 以 将 范 型 的 使 用 限定 在 一 个 更 易 测试 的 
子 集中 以 获得 可 靠 性 。 


当 程 序 规模 变 得 更 大 时 ， 不 同属 性 的 效力 束 开 始 起 作用 。 下 面 各 书 举例 说 明 我 们 可 能 会 遇 到 的 一 些 问题 的 具体 实例 。 
0.2.1 循环 依赖 


作为 一 名 软件 专业 人 士 ， 你 可 能 已 经 遇 到 过 这 样 的 情况 : 第 一 次 查看 一 个 软件 系统 ， 似 乎 找 不 到 一 个 合理 的 起 点 或 者 自身 有 
意义 的 系统 片段 。 不 能 独立 理解 或 者 使 用 系统 的 任何 部 分 ， 这 残 是 循环 依赖 设计 的 一 种 症状 。C++ 对 象 有 一 种 显著 的 相互 混杂 
的 倾向 。 这 种 紧密 物理 耦合 的 示意 如 图 0-1 所 示 。 一 个 电路 由 诸多 元 件 和 导线 构成 。 因 此 ， 类 Circuit 知 道 Element 和 Wire 的 定 
义 。 一 个 元 件 知 道 它 所 属 的 电路 ， 而 且 可 以 分 辨 出 是 否 与 特定 导线 相连 。 因 此 类 Element 也 知道 Circuit 和 和 Wire。 最 后 ,一 根 导 
线 也 可 以 链接 到 一 个 元 件 或 者 一 个 电路 的 端子 。 为 了 可 以 完成 电路 的 工作 ， 类 Wire 必 须 同 时 访问 Element 和 和 Circuit 的 定义 。 
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DependsOn 
Wire *addWire(const char*): 
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void conn(Element*,int term): 
void conn(Circutt*,int term): 


// Wire,c 

S l'include "wire.h" 

—— | | #include "element.h" 
#include "circuit.h" 
/ / 





wire 
图 0-1 循环 依赖 的 组 件 
Circuit、Element 和 Wire 这 三 种 对 象 类 型 的 定义 驻 留 在 不 同 的 物理 组 件 (编译 单元 ) 中， 以 提高 模块 化 程度 。 尽 管 这 些 音 


个 类 型 的 实现 通过 它们 的 接口 完全 封 疼 ， 然 而 ， 每 个 部 件 的 .< 文件 都 必须 包含 其 他 两 个 组 件 的 头 文件 ， 绪 果 导致 这 三 个 组 件 的 依 
赖 图 是 循环 的 。 也 丈 是 说 ， 在 没有 其 他 两 个 组 件 的 情况 下 ， 没 有 一 个 组 件 可 以 单独 使 用 或 测试 。 


草率 构建 的 大 型 系统 因为 循环 依赖 往往 会 案 密 大 合并 且 强 烈 抵 抗 分 解 。 支 持 这 样 的 系统 会 是 一 场 露 梦 ， 而 且 对 其 进行 有 效 的 
模块 化 测试 通 弟 是 不 可 能 的 。 


电子 设计 数据 库 的 一 个 早期 版 本 是 一 个 典型 的 例子 。 当 时 ,该 电子 设计 数据 库 的 作者 没 肪 识 到 在 物理 设计 中 需要 避免 循环 
依赖 。 结 果 得 到 一 个 相互 依赖 的 包含 了 数 以 百 计 的 类 和 | 数 干 个 沙 数 的 文件 集合 ， 除 了 把 它 当 作 一 个 单独 的 模块 外 ， 根 本 无 法 使 
用 ， 更 无 法 测试 。 这 个 系统 拥有 极 差 的 可 靠 性 ， 并 被 证 明 无 法 实现 扩展 或 者 维护 ， 最 终 不 得 不 被 抛 借 并 且 重 新 编写 


相 比 之 下 ， 层 次 化 物理 设计 〈 即 没有 循环 相互 依赖 ) 相对 易于 理解 、 易 于 测试 、 便 于 增 量 式 的 重用 。 


0.2.2 ”过 度 的 链接 时 依赖 


如 果 你 试图 在 一 个 库 中 链接 少量 的 功能 ， 同 时 发 现 链接 时 间 的 增加 与 你 获得 的 收益 不 成 比例 ， 你 也 许 尝 试 过 重用 重量 级 组 件 
而 不 是 轻 量 级 组 件 。 


对 象 的 好 处 之 一 是 在 需要 时 很 容易 添加 丢失 的 功能 。 面 向 对 象 学 型 这 种 几乎 请 人 的 特性 让 许多 一 丝 不 奇 的 开 友 人 员 把 高 效 、 
考虑 完善 的 类 转换 成 具有 大 量 代码 的 “庞大 恐龙 ”一 绝 大 多 数 客户 痕 没 有 使 用 大 部 分 的 类 。 图 0-2 摘 述 了 当 人 允许 一 个 简单 的 
String 类 中 的 功能 增长 到 满足 所 有 客 尸 端 需求 时 ， 可 能 会 友 生 的 情况 。 每 次 为 一 个 客 尸 新 添加 一 个 新 的 特性 ， 这 潜在 地 增加 了 其 
余 用 户 在 实例 规模 、 代 码 长 度 、 运 行 时 间 以 及 物理 依赖 等 方面 的 开销 。 


C++ 程序 通常 比 实际 所 需要 的 大 得 多 。 如 果 不 愤 重 处 理 ，C+ + 程序 的 可 执行 规模 可 能 比 用 C 所 编写 的 等 效 程序 要 大 很 多 。 
忽略 外 部 依赖 不 计 ， 过 分 雄心 勃勃 的 类 开 上 友 者 创建 了 一 些 复 杂 的 类 ， 这 些 类 直接 或 间接 依赖 于 数量 庞大 的 代码 。 应 用 特别 细致 的 
String 类 编写 的 “Hello World” 程 序 ， 竟 然 产 生 了 1.2MB 的 可 执行 文件 长 度 。 


像 string 类 这 种 超重 类 型 ， 不 仅 增 加 了 可 执行 文件 的 长 度 而 且 使 得 链接 过 程 十 分 缓慢 而 痛 吉 。 如 果 链 接 string 所 需 时 间 GE 
同 它 的 所 有 实现 依赖 的 时 间 ) 相 比 链接 子 系统 化 费 在 其 他 方面 的 时 间 要 长 ， 那 么 你 融 不 可 能 费 尽 心思 地 去 重用 String 了 。 


平 好 ， 避 免 各 种 形式 的 不 必要 链接 时 依赖 的 扩 术 出 现 了 。 


0.2.3 “过度 的 编译 时 依赖 


如 果 你 曾经 尝试 过 用 C++ 开 友 多 文件 程序 ， 那 么 束 会 知道 更 改 一 个 头 文件 可 能 会 引起 许多 编译 单元 重新 编译 。 系 统 开发 的 
最 早期 阶段 ， 进 行 一 次 更 改 会 迫使 整个 系统 重新 编译 ， 这 不 仔 在 多 大 的 负担 。 然 而 ， 随 看 系统 的 继续 开 友 ， 更 改 一 个 低级 头 文件 
的 想法 会 变 得 让 人 赵 来 越 不 愉快 。 不 仅 重 新 编译 整个 系统 所 需 的 时 间 在 逐渐 增加 ， 编 译 单个 编译 单元 的 时 间 也 在 逐渐 增加 。 我 们 
迟早 会 达到 那么 一 个 临界 点 ， 这 时 你 会 因为 重新 编译 的 代价 而 直接 拒绝 修改 低级 类 。 如 果 这 个 听 起 来 很 丈 悉 的 话 ， 那 么 你 可 能 
经 有 过 度 编译 时 依赖 方面 的 经 验 了 。 





ff str.h 
ifndef INCLUDED STR 
#define INCLUDED STR 


class String | 
char *d string p; 
int d length; 
int d size: 
int d count; 
Pd. ex 
double d. creationTime; 


public: 
String 
string 
stringi 
String 
EE aus 

~String(); 


3 

const String& s); 
const char *cp); 
const char c); 


String &operator-(const String& s); 
String &operatort-(con t String& 5); 


PX aus 

//| (27 pages omitted!) 

PE unes 

int isPalindrome() const; 


int isNameOüfFamousActorií) const; 


pi 


if 


endif 


/ / strc 
finclude 
finclude 
# include 
#include 
f/f (lots 
E s 

#include 
#include 
String: 


"str.h" 
"sun,h" 
"meon. h" 
"stars, h" 


of dependencies omitted) 


"everyone. h" 
"theirbrother.h" 


String() 


d string p(0) 
d length(0) 

d size(Q) 

d count( 0) 


/ / 
ii 
if 





banni 





图 0-2 超大、 重量 级 、 不 可 重用 的 String 类 


过 度 编 译 时 耦合 与 小 型 项 目 几乎 无 关 ， 对 于 大 型 项 目 可 和 介 
的 常见 示例 : 起 初 看 似 很 好 的 想法 ， 随 着 系统 规模 的 增长 就 


的 在 主 询 表 中 还 没有 标识 出 来 的 错误 代码 。 


全 全 
Beas 


ZA ZzRAB 
ALAIF 


成 支配 开发 时 间 的 重要 因素 。 图 0-3 显 示 了 一 个 过 度 编译 时 间 
myerror 组 件 定 义 了 一 个 MyError 结 构 体 ， 该 结构 体 包 
舍 上 所 有 可 能 错误 代码 的 枚 举 。 每 个 新 添加 到 系统 中 的 组 件 都 理所当然 地 包含 这 个 头 文件 。 不 幸 的 是 ， 每 个 新 的 组 件 可 能 有 它 自 己 


FE. 





/; WMyecrrur.ti 
#ifndef INCLUDED MYERROR 
‘define INCLUDED MYERROR 


struct MyError | 
enum Codes | 
SUCCESS = 0, 
WARNING, 
ERROR, 
[O ERROR, 
ET xia 
READ ERROR, 
WRITE ERROR, 
ff 
i ... 
BAD STRING, 
BAD FILENAME, 
/ / 
EA uw 
CANNOT CONNECT. TO WORK PHONE, 
CANNOT. CONNECT. TO HOME PHONE, 
/ / 
By eu 
MARTIANMS HAVE LANDED, 
if 
i 
b 


J'endi f 


图 0-3 ”编译 时 耦合 的 一 段 源 代码 


new? 


My Error 





随 着 组 件数 量 的 增加 ， 我 们 将 自己 的 错误 信息 代码 添加 到 这 个 列表 的 愿望 将 会 减弱 。 我 们 将 倾向 于 重用 已 有 的 错误 代码 ， 只 
是 为 了 避免 更 履 myerror.h 文 件 ， 这 些 错 误 代 人 码 大 致 合适 就 可 以 了 。 最 终 ， 我 们 将 会 放弃 添加 新 的 错误 代码 的 想法 ， 只 是 返回 
ERROR 或 者 WARNING， 而 不 更 改 myerror.h 文 件 。 这 样 做 的 时 候 ， 我 们 所 做 的 设计 惑 是 不 可 维护 并 且 几 乎 富 无 用 处 的 了 。 


还 有 很 多 其 他 万 面 的 原因 会 引起 不 必要 的 编译 时 依赖 。 一 个 大 型 的 C++ 程序 冲 单 比 等 效 的 C 程 序 拥 有 更 多 的 头 文 件 。 一 个 头 
文件 对 另 一 个 头 文件 不 必要 的 包含 ， 是 造成 C+ + 过 多 耦合 的 单 见 来 源 。 例 如 ， 在 图 0-4 中 ， 仪 因为 类 Simulator 的 客户 端 可 能 友 
现 对 稼 的 定义 有 用 融 在 simulator 的 头 文件 中 包含 这 些 定 义 ， 这 没有 必要 。 这 样 做 迫使 客户 叫 依赖 于 所 有 这 些 组 件 的 编译 时 间 ， 
而 不 管 实际 上 是 否 需要 这 尝 组 件 。 过 多 的 包 合 指令 不 仪 会 增加 编译 客户 病程 序 的 伦 销 ， 而 且 也 会 增加 由 于 在 较 低 层次 上 改变 系统 
而 需要 重新 编译 客户 端 程序 的 可 能 性 。 


忽略 编译 时 依赖 ， 有 可 能 导致 系统 中 每 个 编译 单元 都 包含 系统 中 几乎 所 有 头 文件 ， 使 编译 速度 慢 得 跟 胞 行 一 样 。 第 一 个 真正 
的 C++ 大 型 项 目 之 一 (准确 点 说 ， 数 干 人 年 的 工作 量 ) 是 Mentor Graphics 公 司 研 上 友 的 一 个 CAD 框 以 产品 。 最 切 开 友 者 不 知道 
有 多 少 编译 时 依赖 会 阻碍 他 们 的 工作 。 即 使 使 用 我 们 的 大 型 工作 站 网 络 ， 重 新 编译 整个 系统 也 要 化 费 整 整 一 周 的 时 间 。 


图 0-4 中 显示 的 simulator 组 件 在 某 种 程度 上 举例 襄 明 了 组 织 细节 的 问题 。 尽 管 开 友 出 了 缓解 这 一 问题 的 表面 技术 ， 但 是 只 有 
当 不 必要 的 编译 时 依赖 被 消除 时 ， 这 个 问题 才 会 真正 得 到 解决 。 


Ji simulator.h 
ifndef INCLUDED. SIMULATOR 
define INCLUDED SIMULATOR 


#include "cadtool.h" // required by "IsA" relationship 
#include "myerror.h" // bad idea (see Section 6.9) 

include "circuitregistry.h" // unnecessary compile-time dependency 
#include "inputtable.h" // unnecessary compile-time dependency 
#include "circuit.h" // required by "HasA" relationship 
include "rectangle.h" // unnecessary compile-time dependency 
/ / 

include <iostream.h> // unnecessary compile-time dependency 
class Simulator : public CadTool | // mandatory compile-time dependency 


CircuitRegistry *d circurtRegistry. p; 
InputTable& d inputTable; 
Circuit d_currentCircuit: // mandatory compile-time dependency 
"El 
private: 
Simulator(const Simulator &): 
Simulator& operator-(const Simulator&); 
public: 
Simulator(); 
~Simulator(); 
/1 1 
MyError::Code readInput(istream& in, const char *name); 
MyError::Code writeOÜutput(ostream& out, const char *name); 
MyError::Code addCircuiticonst Circuit circuit); 
MyError::Code simulate(const char *outputName, 
const char *inputName, 
const char *circuitName) ; 
Rectangle window(const char *circuitName) const; 
i} 
hi 


#Fendif 
图 0-4 ”不 必要 的 编译 时 依赖 


就 像 链 接 时 依赖 的 情况 一 样 ， 也 有 许多 特定 的 技术 适用 于 消除 编译 时 依赖 。 
024 ”全 局 名 字 空 间 


如 果 你 曾经 做 过 多 人 合作 的 C++ 项 目 ， 那 么 融会 知道 软件 集成 单间 会 出 现 一 些 意 想 不 到 的 事情 。 特 别 是 ， 全 局 标识 符 的 广 
泛 应 用 可 能 会 引 友 问题 。 一 种 显而易见 的 危险 是 这 些 名 字 可 能 会 存在 冲突 。 结 果 是 ， 若 不 修改 名 字 冲 突 ， 独 立 开 友 的 系统 部 件 将 
无 法 集成 到 一 起 。 对 于 拥有 数 百 个 头 文件 的 更 大 型 项 目 来 说 ， 即 使 是 查找 一 个 全 局 名 字 的 声明 也 是 一 件 困难 的 事情 。 


例如 ， 我 曾 使 用 过 由 数 以 干 计 的 头 文 件 组 成 的 对 象 库 。 我 试图 在 文件 作用 域内 查找 一 个 Targetld 类 型 的 定义 ，Targetld 类 型 
的 定义 看 起 来 像 是 一 个 类 (但 实际 并 非 如 此 ) : 


Targetld id; 


我 记得 我 曾经 试图 用 “grep” 因 通 过 共计 数 干 个 头 文件 查找 这 个 定义 ， 结 果 只 收 到 一 个 有 效 的 信息 ， 大 意 是 “有 太 多 的 文 


件 ”。 我 不 得 不 在 shell 脚 本 中 使 用 肉 套 的 “grep” 命 令 ， 基 于 等 字母 将 头 文件 分 拆 ， 将 问题 分 割 为 26 个 大 小 可 管理 的 子 问 题 。 
我 最 终 友 现 ， 试 图 寻找 的 “类 ”其 实 根 本 束 不 是 一 个 类 ， 它 也 不 是 一 个 结构 体 或 者 联合 体 ! 如 图 0-5 所 示 ， 搜 索 出 来 的 结果 是 ， 
类 型 Targetld 实 际 上 是 在 文件 作用 域内 ， 为 一 个 int 所 做 的 typedef 声 明 |! 


// upd_system.h 
ifndef INCLUDED UPD SYSTEM 
define INCLUDED UPD SYSTEM 


typedef int Targetid; // bad idea! 
class upd 5ystem | 


P anne 
public: 
$. 

i4 


l'endi f 





图 0-5 ”不 必要 的 全 局 名 字 空 间 污 染 
typedef 将 一 个 新 的 类 型 名 字 引 入 到 全 局 名 字 空 间 ， 并 没有 指明 该 类 型 是 一 个 int 类 型 ， 也 没有 任何 暗示 在 哪里 能 够 找到 它 的 
定义 。 
typedef 的 声明 已 经 谨 入 到 一 个 类 的 内 部 (如 图 0-6 所 建议 的 那样 ) ， 引 用 类 名 进行 限定 (或 者 继承 该 声明 ) ， 可 以 使 它 容 
DEER, FAUT: 


upd System::TargetId id; 


// upd_system.h 
#ifndef INCLUDED_UPD_SYSTEM 
#define INCLUDED_UPD_SYSTEM 


Class upd_System | 
LE a ane 


public: 
typedef int largetid; // much better! 
/ / 


ll'endi f 





图 0-6 ”很 容易 找到 类 作用 域内 的 typedef 


按照 上 面 所 建议 的 简单 实践 万 法 可 以 将 上 友 生 冲突 的 可 能 性 减 到 最 小 ， 同 时 可 以 使 逻辑 实体 在 大 型 系统 中 更 容易 查找 到 。 


0.2.5 ”逻辑 设计 和 物理 设计 


大 部 分 天 于 C++ 的 书 中 只 讲述 了 逻辑 设计 。 逻 辑 设 计 是 提 从 属于 诸如 类 、 运 算 衍 、 函 数 等 语言 结构 的 那些 设计 。 例 如 ， 一 
个 特定 的 类 是 人 否 应 谈 有 一 个 拷贝 构造 亢 数 ， 融 是 一 个 逻辑 设计 问题 。 决 定 一 个 特定 的 运算 符 (如 操作 符 ==) 应 该 是 一 个 类 成 员 


KSE ARRAS (BIERRA) ， 也 是 一 个 逻辑 问题 。 长 全 ， 选 择 一 个 类 的 内 部 数据 成 员 的 类 型 也 属于 逻辑 设计 占 题 。 


C++ 支持 绝 大 多 数 丰 富 的 逻辑 设计 方案 。 例 如 ， 继 承 是 面向 对 象 范 型 的 一 个 基本 要 素 。 还 有 一 个 要 素 称 为 分 层 ， 涉 及 由 更 
基本 的 对 象 组 合 而 成 的 类 型 ， 通 单 直接 仍 入 在 类 的 定义 中 。 不 笠 的 是 ， 很 多 程序 员 可 能 在 需要 分 层 的 地 方 使 用 了 继承 。 例 如 ， 一 
个 Telephone 不 是 一 种 Receiver、Dial 或 Cord， 而 是 由 它们 的 基本 部 件 组 合 而 成 (或 “分 层 而 来 ”) 。 


以 这 种 方法 错误 地 判断 某 种 情形 ， 可 能 会 导致 时 间 和 空间 上 的 低 效 率 ， 也 会 让 语义 结构 变 得 难以 理解 ， 整 个 系统 变 得 难以 维 
护 。 因 为 知道 何 时 使 用 ， 何 时 不 使 用 聚合 关系 这 种 特定 的 语言 结构 ， 经 验 丰 富 的 C++ 开 友人 员 十 分 重要 。 


逻辑 设计 问题 不 涉及 “在 什么 地 万 放置 一 个 类 定义 ”这 样 的 问题 。 从 纯 逻 辑 的 角度 看 ， 文 件 作 用 域 中 的 所 有 定义 都 存在 于 单 
一 空间 的 同一 层次 上 ， 这 些 定义 之 间 没 有 界限 。 相 对 于 类 成 员 的 定义 来 说， 一 个 类 在 何 处 定义 和 是 否 支 持 自 由 运算 符 的 问题 与 远 
辑 设 计 无 天 。 重 要 的 是 这 些 逻 辑 实体 如 何 组 织 在 一 起 ， 形 成 一 个 能 工作 的 程序 ， 而 且 ， 由 于 将 整个 程序 看 作 一 个 单元 ， 所 以 没有 
单独 的 物理 依赖 的 概念 。 程 序 作为 一 个 整体 依赖 于 自己 。 


天 于 逻辑 设计 的 好 书 有 很 多 ( 见 参考 书目 ) 。 不 垃 的 是 ， 也 有 许多 问题 只 有 在 程序 变 得 很 大 时 才 会 出 现 ， 这 些 书 中 没有 讲 
到 。 这 是 因为 ， 与 成 功 的 大 型 系统 设计 和 有关 的 很 多 内 容 应 归 入 到 一 个 特殊 类 别 ， 本 书 把 它们 称 为 物理 设计 。 


物理 设计 解决 的 是 与 一 个 系统 物理 实体 ( 像 文 件 、 目 录 和 | 库 等 ) 密切 联系 的 问题 和 物理 实体 之 间 的 编译 时 依赖 或 者 链接 时 依 
赖 之 类 的 组 织 问 题 。 例 如 ， 让 类 Telephone 的 一 个 成 员 ring () 成 为 一 个 inline 函 数 ， 为 了 完成 编译 ， 这 将 退 使 Telephone 的 所 


有 客户 端 不 仅 要 查看 ring () 的 声明 ， 也 要 查看 ring () 的 定义 。 无 论 是 否 将 ring () 声明 为 inline 函 数 ，ring () 的 逻辑 行为 
都 一 样 ， 受 影响 的 是 Telephone 与 其 客户 端 之 间 物 理 耦 合 的 程度 和 特性 ， 使 用 Telephone 维 护 所 有 程序 的 成 本 也 因此 受到 影响 。 


然而 ， 优 秀 的 物理 设计 不 只 是 包含 消极 地 决定 如 何 分 割 一 个 系统 现 有 的 逻辑 实体 。 物 理 设计 的 含义 通常 会 决定 逻辑 设计 决策 
的 结果 。 例 如 ， 逻 辑 域 中 类 之 间 的 关系 ， 如 ISA、HasA 和 Uses， 转 换 成 物理 设计 领域 中 组 件 之 间 的 一 个 DependsOn 关 系 。 此 
外 ， 一 个 合理 的 物理 设计 依赖 关系 会 构成 一 个 无 循环 的 图 。 因 此 ， 我 们 避免 选择 组 件 之 间 隐 合 循环 物理 依赖 关系 的 逻辑 设计 。 


有 时 同时 满足 逻辑 设计 和 物理 设计 的 约束 条 件 具 有 挑战 性 。 实 际 上 ， 力 满足 物理 设计 质量 标准 ， 某 举 逻 辑 设计 可 能 必须 改写 
甚至 著 换 。 然 而 ， 依 据 我 的 经 验 ， 总 是 有 足够 满足 两 个 领域 的 解决 方案 ， 尽 管 开始 时 要 费 一 些 时 间 去 寻找 。 


小 型 项 目 可 以 很 容易 地 放 入 单个 目录 ， 可 能 很 少 关注 物理 设计 。 然 而 ， 对 于 大 型 项 目 ， 合 理 的 物理 设计 重要 性 陡 增 。 对 于 庞 
大 的 项 目 ， 物 理 设计 将 是 决定 项 目 成 功 的 关键 因素 。 


[1] 参见 perry 中 ，13~19 页 。 


[2] “grep” 是 一 个 Unix 搜 索 实用 程序 。 


0.3 A 


面向 对 象 设 计 将 重用 作为 一 种 激励 ， 然 而 像 其 他 扩 术 一 样 ， 要 获得 好 处 ， 不 是 没有 代价 的 。 重 用 意味 痢 耦 合 ， 而 重用 中 的 斐 
合 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 如 果 若 干 程 序 员 试 图 使 用 同样 标准 的 组 件 而 不 要 求 改变 功能 ， 则 重用 很 可 能 是 合理 且 正 确 的 。 


然而 ， 如 果 有 若干 个 用 户 分 别 编写 不 同 的 程序 ， 每 个 人 都 试图 “重用 ”一 个 公共 组 件 以 达到 不 同 的 目标 ;而 另外 一 些 独立 的 
用 户 在 积极 寻求 增强 文 持 ， 他 们 可 能 会 友 现 重用 的 结果 役 此 不 一 致 ， 对 于 一 个 用 户 的 有 用 的 增强 对 其 他 用 户 来 说 可 能 是 一 种 干 
扰 。 更 糟 标的 是 ， 我 们 可 能 最 终 得 到 一 个 对 于 任何 人 来 说 都 之 无 用 处 的 超重 类 (如 图 0-2 的 String 类 ) 。 


重用 通 单 是 一 个 好 方案 ， 但 是 为 了 成 功 重用 ， 组 件 或 子 系统 一 定 不 要 与 一 大 段 不 必要 的 代码 绑 定 在 一 起 。 也 融 是 说 ， 必 须 能 
够 重用 所 需要 的 系统 的 一 部 分 ， 同 时 不 必 链 接 系统 的 其 他 部 分 。 


并 不 是 所 有 的 代码 都 可 以 重用 ， 试 图 实现 过 多 的 功能 或 者 为 实现 对 象 进行 鲁 棒 错误 检测 ， 可 能 会 增加 不 必要 的 开发 和 维护 成 
本 ， 同 时 也 会 增加 可 执行 代码 的 大 小 。 


大 型 项 目 得 葵 于 它们 的 实现 者 知道 什么 时 候 重 用 代码 ， 什 么 时 候 让 代码 可 重用 。 


质量 有 许多 个 维度 。 可 靠 性 是 质量 的 传统 定义 (如 ， 这 是 一 个 buggy 吗 ) 。 一 般 来 说 ， 一 个 软件 产品 易 用 并 且 大 部 分 时 间 都 
在 做 正确 的 事情 丈 足 够 了 。 然 而 ， 对 于 某 些 应 用 程序 一 一 像 航空 、 医 药 和 金融 领域 的 应 用 程序 一 一 软件 错误 的 代价 是 巨大 的 。 
通常 ， 软 件 不 会 只 因为 通过 了 测试 就 变 得 可 靠 ， 到 了 你 能 够 测试 软件 的 时 候 ， 软 件 已 经 建 YY 了 内 在 质量 。 并 不 是 所 有 的 软件 都 可 
以 被 有 效 地 测试 。 为 了 让 软件 可 以 有 效 地 测试 ， 必 须 从 开始 设计 时 丈 本 着 高 质量 这 个 目标 来 对 软件 进行 设计 。 


尽管 小 型 项 目 很 少 从 开始 束 天 注 可 测试 性 设计 ， 但 是 要 成 功 地 构建 大 型 和 超大 型 C++ 系 统 ， 可 测试 性 的 重要 束 凸 显 出 来 
了 。 可 测试 性 同 质量 本 身 一 样 ， 不 能 事后 再 考虑 ， 必 须 从 开始 束 关 注 一 一 甚至 在 写 第 一 行 代码 时 整 天 注 。 





对 于 质量 来 讽 ， 除 了 可 靠 性 外 还 有 很 多 其 他 方面 需要 考虑 。 例 如 ， 功 能 性 决定 一 个 软件 产品 是 否 满 足 了 用 户 的 期 性。 有 时 一 
个 软件 产品 不 受 欢迎 ， 原 因 是 它 没 有 足够 的 特性 以 满足 用 户 的 期 性 。 更 粳 糕 的 是 ， 一 个 软件 产品 可 能 完全 腊 离 原本 需要 的 功能 : 
如 果 客 户 想 买 一 把 螺丝 刀 ， 那 么 世界 上 最 好 的 锤子 也 无 法 通过 螺丝 刀 的 功能 性 测试 。 在 开 友 局 动 之 前 ， 拥 有 一 个 清晰 的 满足 市 场 
需求 的 功能 规格 说 明 ， 是 确保 功能 正确 的 重要 一 步 。 不 过 ， 在 本 书 中 ， 我 们 讲述 设计 和 构建 大 型 系统 的 技术 ， 而 不 是 讲述 设计 什 
么 样 的 大 型 系统 。 
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可 用 性 是 衡量 质量 的 另 一 个 捐 标 ， 使 用 得 好 的 语 ， 某 些 软件 产品 可 能 会 非 囊 强大 。 然 而 ， 仅 开 皮 者 能 够 有 效 地 应 用 软件 产品 
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指 系 统 的 终端 用 尸 。 然 而， 在 大 型 的 、 分 层 设计 的 系统 中 ， 我 们 的 组 件 的 客 尸 端 可 能 正好 是 其 他 的 组 件 。 早 期 来 源 于 用 户 (包括 
其 他 的 开发 者 ) 的 反馈 对 于 确保 可 用 性 是 非常 必要 的 。 


可 维护 性 度量 的 是 支持 一 个 工作 系统 的 相对 成 本 。 支 持 包 括 追 踊 缺 陷 、 同 新 平台 移植 以 及 为 了 满足 用 己 未 来 需求 期 望 (不 期 
=) 的 功能 扩展 特性 。 一 个 用 C++ (或 者 其 他 的 语言 ) 编写 的 ， 设 计 低 务 的 系统 维护 的 成 本 可 能 很 高 ， 扩 展 系 统 的 成 本 会 更 
高 。 大 型 的 、 可 维护 的 设计 不 是 从 天 上 挥 下 来 的 ; 而 是 遵循 着 确保 可 维护 性 的 规则 精心 策划 出 来 的 。 


性 能 是 衡量 软件 产品 速度 和 规模 的 指标 。 我 们 都 知道 面向 对 象 设计 在 可 扩展 性 和 重用 方面 拥有 绝对 的 优势 ， 但 是 面向 对 象 范 
型 的 某 些 方面 如 果 应 用 不 得 当 ， 可 能 导致 程序 运行 更 慢 而 且 需 要 更 多 的 存储 空间 。 如 果 代 码 运行 太 慢 ， 或 者 需要 比 竞 争 者 的 软件 
产品 更 多 的 存储 空间 ， 我 们 的 软件 产品 就 可 能 销售 不 出 去 。 例 如 ， 在 一 个 文本 编辑 器 中 将 每 个 字符 建 模 为 一 个 对 象 ， 这 在 理论 上 
是 诱 人 的 ， 但 是 如 果 我 们 对 最 佳 的 空间 /时 间 的 性 能 感 兴趣 ， 这 就 可 能 是 一 个 不 合适 的 设计 决策 。[ 试图 用 一 个 用 户 自 定义 的 版 
本 (例如 Binglnt 类 ) 奉 换 一 个 大 量 使 用 的 基本 类 型 (例如 int) 将 会 不 可 避免 地 降低 软件 的 性 能 。 如 果 开始 时 不 拟定 性 能 目标 ， 
我 们 就 可 能 采用 无 法 达到 性 能 目标 的 体系 结构 或 代码 实现 。 此 时 再 想 达 到 性 能 目标 ， 只 能 重 写 整个 系统 。 软 件 工程 师 区 别 于 单纯 
程序 员 的 是 ， 知 道 在 什么 地 方 接受 某 些 不 完美 并 且 知 道 如 何 进行 性 能 折 中 。 


质量 的 每 一 个 维度 对 产品 的 成 功 都 是 重要 的 。 这 些 维度 的 取得 拥有 一 个 共同 点 : 我 们 必须 在 项 目的 最 早期 融 考 碟 质 量 的 各 个 
方面 ， 人 否则 一 旦 设计 完成 ， 根 本 无 法 优化 产品 的 质量 。 
0.4.1 质量 保证 


质量 保证 (Quality Assurance, QA) 一 般 是 一 个 公司 内 部 负责 “确保 ”产品 质量 已 达到 某 种 标准 的 组 织 。 软 件 达 到 高 质量 
的 重大 障碍 是 ， 经 常 到 开发 的 后 期 ， 破 坏 已 经 形成 后 QA 才 会 介入 。QA 通 常 不 能 影响 软件 产品 的 设计 。QA 很 少 介入 低级 工程 设 
计 的 决策 。 一 般 地 ，QA 所 执行 的 测试 是 在 最 终 用 户 层次 上 进行 的 ， 任 何 低层 次 的 回归 测试 都 依赖 于 开发 者 本 身 。 


在 这 种 平淡 无 奇 的 过 程 模 型 中 ， 工 程 师 的 工作 是 开发 出 最 初 的 软件 ， 然 后 把 该 软件 丢 给 QA。 这 种 软件 通常 低 务 、 难 于 理 
解 、 难 于 测试 ， 甚 至 不 可 信 。 然 后 人 们 束 期 待 QA 以 某 种 万 式 一 点 点 地 提高 软件 的 质量 一 一 这 怎么 做 得 到 呢 ? 以 这 种 模式 来 确保 
大 型 项 目 获得 高 质量 ,已 被 一 次 又 一 次 证 明 无 效 。 我 们 现在 建议 一 种 不 同 的 模型 。 


0.4.2 ”质量 保障 


QA 必须 成 为 开发 过 程 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 在 这 个 过 程 模 型 中 ， 开 发 者 有 责任 保障 软件 产品 的 质量 。 也 束 是 说 ，F 
必须 已 经 达到 一 定 程度 ， 支 持 测试 工程 师 要 做 的 是 去 友 现 这 一 点 。 


+ 
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在 这 个 过 程 模型 中 ，QA 和 开发 不 能 区 分 开 来 ， 对 于 QA 人 员 和 开 友 人 员 的 技术 资格 要 求 在 本 质 上 是 相同 的 。 某 一 天 ,一 个 工 
程 师 可 能 写 了 一 个 接口 ， 由 另 一 个 工程 师 检查 该 接口 的 一 致 性 、 清 晰 性 和 可 用 性 。 第 二 天 ， 这 两 个 人 的 工作 任务 可 能 互 损 。 为 了 
真正 有 效 ， 儿 须 培 养 团 队 合作 的 精 伸 一 人 在 开 友 时 ， 每 个 成 员 都 帮助 其 他 成 员 确 保 软件 的 局 质量 。 





提供 一 个 完整 的 过 程 模型 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 也 超出 了 本 书 的 讨论 学 围 。 然 而， 为 获得 高 质量 的 软件 产品 ， 系 统 染 构 师 和 软 


件 开 友 者 人 在 整个 开 肥 过程 中 都 必须 把 质量 放 在 首位 。 


[1] 这 类 特别 的 性 能 问题 的 巧妙 的 解决 方案 参见 a 中 的 Flyweight 模 式 ， 第 4 章 ，195~206 页 。 
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05 ”软件 开发 工具 

大 型 项 目 可 以 从 各 类 工具 中 受益 ， 包 括 浏览 器 、 增 量 式 链接 器 和 代码 生成 器 。 即 使 是 简单 的 工具 也 可 能 非常 有 用 。 附 录 C 中 
提供 了 一 个 简单 依赖 分 析 器 的 详细 描述 ， 我 发 现 这 个 分 析 器 在 我 自己 的 工作 中 是 非常 有 价值 的 。 

某 些 工具 有 助 于 减轻 低劣 设计 的 症状 。 类 浏览 器 有 助 于 分 析 错 综 复杂 的 设计 并 找到 泌 辑 实体 的 定义 ， 否 则 这 些 定义 可 能 会 被 
隐藏 一 埋藏 在 大 型 项 目 中 。 带 有 增 量 式 链接 器 和 程序 数据 库 的 高 级 程序 设计 环境 有 助 于 将 可 以 完成 的 编程 工作 向 前 推进 ， 其 
至 在 物理 设计 低劣 时 也 是 如 此 。 可 是 没有 哪个 工具 可 以 解决 根本 的 问题 : 内 在 的 设计 质量 缺陷 。 
快捷 和 容易 的 方式 。 仅 赁 工具 不 能 解决 由 低 人 物理 设计 产生 的 根本 问题 。 尽 管 工具 可 以 推迟 

高 质 


不 竹 的 是 ， 取 得 民 好 的 质量 没 
这 些 症 状 的 出 现 ， 但 是 没有 工具 可 以 按照 你 所 要 求 的 质量 进行 设计 ， 也 没有 工具 可 以 确保 你 的 设计 符合 规格 癌 明 书 。 最 终 ， 


量 的 产品 是 由 经 验 、 智 力 和 规则 生产 出 的 。 


0.6 小结 

C++ 不 仅仅 是 C 的 扩展 。 编 译 单元 内 的 循环 链接 时 依赖 可 能 会 破坏 可 理解 性 、 可 测试 性 和 重用 性 。 不 必要 的 或 过 多 的 编译 时 
依赖 可 能 增加 编译 成 本 并 破坏 可 维护 性 。 当 项 目 规模 变 大 时 ， 采 用 紊乱 的 、 不 规 沁 的 、 不 成 熟 的 C++ 开 友 方 法 ， 这 些 间 题 一 定 
会 出 现 。 
大 部 分 有 关 C+ + 设计 的 书籍 只 讲 逻 辑 问 题 ( 像 类 、 国 数 和 继承 ) 而 忽略 物理 问题 ( 像 文 件 、 目 录 和 依赖 ) 。 然 而 ， 在 大 型 
响 许 多 逻辑 设计 决策 结果 的 正确 与 售 。 
能 是 有 害 的 。 不 必要 的 重用 应 该 避免 。 
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系统 中 ， 物 理 设计 的 质量 


重用 并 非 没有 成 本 。 重 用 意味 痢 耦 合 ， 而 耦合 可 

质量 有 多 个 维度 : 可 靠 性 、 功 能 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 和 性 能 。 这 些 维度 决定 了 大 型 项 目的 成 败 。 

达到 质量 要 求 是 一 个 项 目的 责任 ,从 一 开始 束 必 须 积 极 追求 质量 。 质 量 不 是 在 一 个 项 目 大 体 上 完成 后 才 被 添加 的 东西 。 质 量 
这 样 QA 组 织 才 是 有 效力 的 。 


设计 过 程 的 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 
但 是 工具 不 能 弥补 大 型 C++ 系 统 中 内 在 的 设计 质量 缺陷 。 这 本 书 丈 是 关于 如 


必须 是 整个 


最 后 ， 好 的 工具 是 开 友 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 
何在 设计 中 避免 这 种 质量 缺陷 的 。 


第 一 部 分 “基础 知 商 


- 第 1 章 ”预备 知识 


- 第 2 章 ”基本 规则 


本 书 涵盖 了 很 多 与 面向 对 象 设计 和 C++ 程序 设计 有 关 的 内 容 。 考 虑 到 并 不 是 所 有 的 读者 都 具备 同样 知识 的 背景 ， 为 了 让 读者 
以 共同 的 知识 起 点 对 本 书 的 内 容 展 开学 习 ， 在 本 书 的 第 一 部 分 ， 我 们 讲述 基础 知识 。 


第 1 章 回 顾 了 C++ 语言 的 一 些 主要 特性 和 面向 对 象 的 基本 设计 规则 和 概念 ， 并 对 本 书 中 所 采用 的 编码 标准 和 文档 编制 做 出 了 
约定 。 本 章 的 目的 是 帮助 读者 梳理 基础 知识 。 我 们 期 望 大 多 数 读者 熟悉 这 部 分 的 大 多 数 内 容 ， 这 里 没有 讲述 任何 新 的 知识 。 熟 练 


的 C+ 十 程序 员 可 以 选择 跳 过 本 章 或 者 根据 需要 简单 地 参考 一 下 。 


第 2 章 描 述 了 常识 性 设计 实践 的 基本 知识 ， 大 多 数 富有 经 验 的 软件 开发 者 已 经 知晓 这 些 常 识 性 的 设计 实践 。 坚 持 遵 循 这 里 所 


介绍 的 基本 规则 ， 是 软件 设计 成 功 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 这 些 规 则 也 被 借助 来 表达 本 书 更 高 级 更 精妙 的 理论 和 准则 。 


Sle FREAK 


本 草 回 顾 C++ 程 序 设计 语言 和 面向 对 象 分 析 的 一 些 重要 知识 ， 对 于 大 规模 系统 设计 来 说 ， 这 些 都 是 基础 知识 。 本 章 没 有 提 
出 新 的 知识 ， 不 过 读者 对 某 些 内 容 可 能 不 太 熟 悉 。 我 们 从 检查 多 文件 程序 、 声 明和 定义 、 头 文件 (.h) 和 实现 文件 (C) EFX 
中 的 内 部 链接 和 外 部 链接 开始 介绍 。 接 看 ， 我 们 探讨 typedef 声 明和 断言 语句 的 使 用 。 介 绍 一 系 刘 关于 命名 规则 和 类 成 员 设 计 的 
风格 之 后 ， 我 们 探讨 最 常用 的 面向 对 象 设计 模式 之 一 : 运 代 。 我 们 将 以 详细 论述 贯穿 本 书 所 使 用 的 逻辑 设计 概念 作为 总 结 ， 对 继 
承 和 分 层 也 进行 简单 的 论述 ， 最 后 关于 企 我 们 的 接口 中 进行 最 小 化 提出 一 项 建议 。 


1.1 多 文件 C++ 程 序 


对 于 小 程序 以 外 的 所 有 程序 ， 将 整个 程序 放置 在 单个 文件 中 是 既 不 明智 也 不 实际 的 。 这 样 做， 改变 程序 的 任何 一 部 分 ， 都 会 
担 使 整个 程序 重新 编译 。 而 且 ， 如 果 不 复制 源 代码 到 另 一 个 文件 ， 也 无 法 在 另 一 个 程序 中 重用 程序 的 任何 一 部 分 。 这 种 复制 很 快 
融会 让 维护 变 得 令 人 头疼 。 


将 一 个 程序 中 密切 相关 部 分 的 源 代码 放置 在 单独 的 文件 中 ， 能 让 编译 程序 更 为 有 效 ， 同 时 也 可 以 让 这 部 分 源 代码 在 其 他 程序 
中 重用 。 


在 这 一 节 中 ， 我 们 回顾 由 源 文 件 生成 ， 与 程序 有 关 的 C++ 语言 结构 基本 属性 。 这 些 概念 在 本 书 中 将 会 频繁 地 使 用 。 
1.1.1 声明 和 定义 


一 个 声明 就 是 一 个 定义 ， 除 非 中 ll: 
. 它 声明 了 一 个 没有 有 具体 说 明 函 数 体 的 函数 : 
它 包 含 一 个 extern 说 明 符 ， 并 且 没 有 初始 化 程序 或 函数 体 ; 


“ 它 是 一 个 类 定义 内 的 静态 类 数据 成 员 的 声明 ，; 


“ 它 是 一 个 类 名 的 声明 ; 

一 个 定义 束 是 一 个 声明 ， 除 非 : 
“ 它 定义 了 一 个 静态 类 数据 成 员 ; 
` 它 定义 了 一 个 non-inline 成 员 胡 数 。 


DEL 一 个 声明 将 一 个 名 字 引 入 到 一 个 程序 中 ; 一 个 定义 提供 了 一 个 实体 (bdo, KB X4. Sk) 在 一 个 程序 中 的 


唯一 描述 。 


一 个 声明 将 一 个 名 字 引 入 作用 域 。 在 C++ 中 ， 声 明和 定义 的 区 别 在 于 : 在 一 个 给 定 的 作用 域 中 重复 一 个 声明 是 合法 的 ; 相 
比 之 下 ， 在 程序 中 使 用 的 每 个 实体 (DURO, 25. WER, ACRE. BAE) 必须 只 有 一 个 定义 。 例 如 : 


int f(int,int); 

int f(int,int); 

class IntSetIter; 

class IntSetIter; 

typedef int Int; 

typedef int Int; 

friend IntSetIter; 

friend IntSetIter; 

extern int globalVariable; // bad idea (global variable declaration) 
extern int globatVariable; 7/ (see Section 2.3.1) 


以 上 都 是 声明 ， 在 单个 作用 域内 可 以 重复 多 次 。 另 一 方面 ， 下 面 这 些 在 文件 作用 域 中 的 声明 也 是 定义 ， 因 此 在 一 个 给 定 的 作 
用 域内 不 能 出 现 超过 一 次 ， 否 则 残 会 触 友 一 个 编译 时 错误 : 


int X: // bad idea (global variable) 
char *p; // bad idea (global variable) 
extern int globalVariable = 1; // bad idea (global variable) 
Static int s_instanceCount; 

Static Int Tiinte int) d 2* ssa * 4 

inline int h(int, int) | /* ... */ } 


enum Color ( RED, GREEN, BLUE }; 

enum DummyType {}; 

enum { SIZE = 100 }; 

enum {} silly; 

const double DEFAULT. TOLERANCE = 1.0e-€; 


Glass Stack d Pe cre 4 gi 
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union Rep | /* zas */ JE 

template<class T> void sort(const T** array, int size) | /* ... */ } 


我 们 应 该 注意 到 ， 阔 数 和 静态 数据 成 员 声 明 是 例外 。 它 们 虽然 没有 定义 ， 但 是 在 一 个 类 的 定义 中 也 不 能 重复 : 


class NoGood { 


static inte 1; // declaration 

Stacie TNE. 1; // illegal in C++ 
public: 

int TC}: // declaration 

The TO s // illegal in C++ 


1.1.2 ”内 部 链接 和 外 部 链接 


编译 一 个 .c 文 件 时 ，C 预 处 理 器 (C Pre-Processor，CPP) 首先 (递归 地 ) 包含 头 文件 ， 形 成 包含 所 有 必要 信息 的 单个 源 文 
件 。 之 后 ,编译 这 个 中 间 文 件 ( 称 为 编译 单元 ) 生成 一 个 和 根 文件 名 字 一 样 的 .0 文件 (目标 文件 ) 。 链 接 程序 把 各 种 编译 单元 内 
产生 的 符号 链接 起 来 ， 生 成 一 个 可 执行 程序 。 有 两 种 不 同 的 链接 : 内 部 链接 和 外 部 链接 。 链 接 类 型 将 会 直接 影响 我 们 如 何 将 一 个 
给 定 的 逻辑 构造 合并 到 物理 设计 中 。 


DEL 如 果 一 个 名 字 对 于 它 的 编译 单元 来 说 是 局 部 的 ， 并 且 在 链接 时 与 在 其 他 编译 单元 中 定义 的 标识 符 名 称 不 冲突 ， 那 
么 这 个 名 字 有 内 部 链接 。 


内 部 链接 意味 着 对 这 个 定义 的 访问 受到 当前 编译 单元 的 限制 。 也 束 是 说 ， 一 个 有 内 部 链接 的 定义 对 于 任何 其 他 编译 单元 都 是 
不 可 见 的， 因此 在 链接 过 程 中 不 能 用 来 解析 未 定义 的 符号 。 例 如 : 


static ht Xx 
虽然 在 文件 作用 域 中 定义 ， 但 是 关键 字 static 决 定 了 链接 是 内 部 的 。 内 部 链接 的 另 一 个 例子 是 枚 举 : 
enum Boolean { NO, YES }: 


枚 举 是 定义 (不 只 是 声明 ) ， 但 是 它们 上 自己 绝对 不 会 把 符号 引入 到 .o 文 件 中 。 为 了 让 内 部 链接 定义 影响 一 个 程序 的 其 他 部 
分 ,它们 必须 放置 在 头 文 件 而 不 是 .c 文 件 中 。 


用 内 部 链接 定义 的 一 个 重要 的 例子 丈 是 类 的 定义 。 类 Point ( 见 图 1-1) 的 描述 是 一 个 定义 ， 而 不是 一 个 声明 ; ltt, CA 
能 够 在 同一 个 作用 域 的 编译 单元 内 重复 定义 。 在 单个 编译 单元 外 部 使 用 的 类 必须 企 一 个 头 文件 中 定义 。 内 联 函 数 的 定义 〈 例 如 图 
1-1 下 万 所 显示 的 operator== 的 定义 ) 是 用 内 部 链接 定义 的 另 一 个 例子 。 


Ory 如 果 一 个 名 字 有 外 部 链接 ， 那 么 在 多 文件 程序 中 ， 在 链接 时 这 个 名 字 可 以 和 其 他 编译 单元 交互 。 


外 部 链接 意味 着 这 个 定义 不 局 限于 单个 的 编译 单元 。 在 .0 文件 中 ， 具 有 外 部 链接 的 定义 产生 外 部 符号 ， 这 些 外 部 符号 可 以 被 
所 有 其 他 的 编译 单元 访问 ， 用 来 解析 其 他 编译 单元 中 未 定义 的 符号 。 这 种 外 部 符号 在 整个 程序 中 必须 是 唯一 的 ， 人 否则 这 个 程序 不 


能 链接 。 


非 内 联 成 员 遂 数 (包括 静态 成 员 ) 有 人 外 部 链接 ， 非 内 联 、 非 静态 free 了 水 数 (BIERRA) 也 一 样 。 图 1-2 显 示 了 一 个 外 部 
HEPA BIEN. 


class Point { 
int d x: 
int d y: 


public: 
Point (int x, int y) : d XiX}; d yCy) 10] // internal linkage 
1nb 4€) const i return d xe | // internal linkage 
int y() const { return d ys; | // internal linkage 


P us 
H // internal linkage 


inline int operator--(const Point& left, const Point& right) 
| 
return left.x() == right.x() && left.y() == right.y(); 
| // internal linkage 





图 1-1 — "E A SR Ae 9 — HE EX 
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// non-inline member function: 
Point& Point::operator--(const Point& right) 
| 
d x += right.d_x: 
d y += right.d y; 
return *this; 
// external linkage 


// non-inline free function: 
Point operator+(const Point& left, const Point& right) 
| 


return Point(left.x() + right.xO, left.y() + right.y()): 
// external linkage 





图 1-2 ”具有 外 部 链接 的 一 些 函 数 定义 


注意 ， 我 们 提 到 非 成 员 浮 数 时 ， 始 终 是 指 free 消 数 而 不 是 指 友 元 函数 。 一 个 free 消 数 不 必 是 任何 类 的 友 元 ， 无 论 如 何 它 都 应 
该 是 一 个 实现 细节 (03.65). 


C++ 编译 器 会 在 任何 可 能 的 地 方 把 一 个 内 联 函 数 体 直 接 蔡 损 成 函数 调用 ， 而 不 将 任何 符号 引入 .0 文件 。 有 时 (出 于 各 种 原 
， 例 如 也 归 或 动态 绑 定 ) 编译 器 会 选择 制定 一 个 内 联 函 数 的 静态 拷贝 。 这 个 静态 拷贝 只 将 一 个 局 部 符号 引入 当前 的 .o 文 件 ， 这 


个 符号 不 能 与 外 部 符号 交互 


一 个 声明 只 对 当前 的 编译 单元 有 用 ， 所 以 声明 本 身 根本 未 将 任何 内 容 引 入 到 .o 文 件 。 请 仔细 阅读 下 面 的 这 些 声明 : 


ee L * Int: T(09)5 // bad idea (see Section 2.3.2) 
/* 2 */ extern int i; // bad idea (see Section 2.3.1) 
struct 5 i 


/[* 3 */ int ote // fine 
a" 


这 些 声 明 本 身 并 没有 影响 由 此 而 产生 的 .0 文件 内 容 。 每 个 声明 只 是 命名 了 一 个 外 部 符号 ， 让 当前 编译 单元 在 需要 的 时 候 能 够 
获取 相应 全 局 定义 的 访问 。 这 实际 上 是 符号 名 (例如 ， 调 用 函数 ) 的 使 用 而 不 是 声明 本 身 ， 这 将 导致 在 .0 文件 中 加 入 一 个 未 定义 
的 得 号 。 正 是 这 个 事实 允许 早期 的 原型 设计 拥有 如 下 特点 : 如 果 不 需要 缺少 的 功能 ， 则 在 运行 程序 时 使 用 部 分 实现 的 对 象 。 


在 前 面 的 例子 中 ， 这 三 个 声 明 每 一 个 都 可 以 激活 对 一 个 外 部 定义 函数 或 对 象 的 访问 。 我 们 可 能 会 章 率 地 认为 这 些 “ 声 明 ” 有 
外 部 链接 。 但 是 ， 有 其 他 类 型 的 声明 不 能 用 来 激活 对 外 部 定义 的 访问 。 我 们 将 会 常 弟 把 这 些 类 型 的 声明 当 作 有 “内 部 ”链接 的 。 
例如 : 


typedef int Int: // internal linkage 


这 是 一 个 typedef 声 明 。 它 没有 在.o 文 件 中 加 入 任何 符号 ， 也 没有 访问 一 个 市 有 外 部 链接 的 全 局 对 象 : 它 的 链接 是 内 部 的 。 
一 种 恰好 市 有 内 部 链接 的 重要 声明 是 类 的 声明 : 


class Point: // internal linkage 
Struct Point; // internal linkage 
union Point; // internal linkage 


上 面 所 有 这 些 声明 都 将 引入 的 名 字 Point 作 为 某 种 用 户 目 定义 的 类 型 ， 效 果 完 全 相同 ; 特定 的 声明 类 型 (例如 ， 类 ) AOS 
实际 的 定义 类 型 匹配 (例如 ， 联 合体 ) : 

class Rep: 

nU uere 

union Rep { 


17 27a 
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这 些 声 明 的 定义 也 可 能 指 其 有 内 部 链接 。 这 个 属性 把 类 声明 与 前 面 例子 中 的 外 部 声明 区 分 开 。 类 声明 和 类 定义 对 于 .o 文 件 都 
宫 无 用 处 ， 它 们 只 对 当前 的 编译 单元 有 用 。 
另 一 方面 ， 静 态 类 数据 成 员 (在 类 定义 内 声明 ) 有 外 部 链接 : 
class Point { 


Static int s numPoints; // declaration of external object 
P NET 


静态 类 数据 成 员 s_ numPoints (如 上 所 示 ) 只 是 一 个 声明 ,但 是 它 在 .c 文 件 中 的 定义 有 “外 部 ”链接 : 


// point.c 
int Point::s_numPoints; // definition of external object 
// (initialized to 0 by default) 


注意 ， 按 照 语言 规范 ， 每 个 静态 类 数据 成 员 在 最 终 的 程序 中 都 必须 只 定义 一 次 上 
最 后 ，C++ 语 言 处 理 枚 举 和 类 的 方式 不 同 : 


enum Point; // error 


在 C++ 中 ， 未 定义 就 声明 一 个 枚 举 是 不 可 能 的 。 如 我 们 将 看 到 的 ， 类 声明 经 常用 来 代 蔡 预 处 理 上 nclude 指 令 ， 以 便 在 未 定 


义 之 前 融 声 明 一 个 类 。 


1.4.8. i3kwt (Ch) 


在 C++ 中 ， 将 一 个 带 有 外 部 链接 的 定义 放置 在 一 个 .h 文 件 中 往往 属于 编程 错误 。 如 果 你 这 样 做 了 ， 还 把 这 个 头 文件 包含 在 
不 止 一 个 编译 单元 中 ， 那 么 把 它们 链接 在 一 起 时 将 会 出 现 如 下 的 错误 信息 : 


MULTIPLY DEFINED SYMBOL. 


在 C++ 中 ， 在 一 个 头 文件 的 作用 域内 放置 一 个 市 有 内 部 链接 的 定义 ， 例 如 静态 函数 或 者 静态 数据 ， 是 合法 的 。 可 是 这 种 做 
法 并 不 理想 。 这 些 文 件 作 用 域 的 定义 不 仅 污 染 了 全 局 名 字 空 间 ， 而 且 在 有 静态 数据 和 函数 的 情况 下 ， 它 们 企 每 个 包含 头 文件 的 编 
译 单元 中 消耗 数据 空间 。 甚 至 数据 在 文件 作用 域内 声明 为 const 时 也 可 能 会 引起 同样 的 问题 ， 如 果 这 个 常量 的 地 址 曾经 被 占用 就 
更 是 如 此 。 将 (市 有 内 部 链接 的 ) SERRE Tl (市 有 外 部 链接 的 ) 静态 单 量 类 成 员 进 行 比较 : 在 整个 程序 中 只 能 有 一 个 类 
作用 域 常 量 的 复制 。 图 1-3 显 示 了 一 个 头 文件 中 应 当 包 含 什么 ， 不 应 当 包 含 什么 。 


// radio.h 
#ifndef INCLUDED RADIO 
#define INCLUDED. RADIO 


int Z; // illegal: external data definition 
extern int LENGTH = 10; // illegal: external data definition 
const int WIDTH = 5; // avoid: constant data definition 
static int y; // avoid: static data definition 
Static void func() {/*...*/) // avoid: static function definition 
class Radio | 
static int s count: // fine: static member declaration 
Static const double S PI; // fine: static const member dec. 
int d size; // fine: member data definition 
LE sss 
public: 
int size() const; // fine: member function declaration 
if 


E // fine: class definition 

inline int Radio::size() const 

| return d size; 

// fine: inline function definition 
int Kadio::s_count; // illegal: static member definition 
double Radio::S P1 = 3.14159265358; // illegal: static const member def. 


int Radio::size() const | /*...*/ | // illegal: member function definition 


endif 
图 1-3” 头 文 件 中 可 以 /不 可 以 出 现 的 内 容 


重复 的 非 成 员 数 据 定义 的 元 余 不 仅 影 响 程序 的 规模 ， 也 影响 运行 性 能 ， 因 为 它 困 扰 了 主机 的 缓冲 机 制 。 


但 是 ， 我 们 偶尔 也 会 有 充足 的 理由 在 头 文件 的 文件 作用 域 中 放置 一 个 用 户 自 定义 对 象 的 静态 实例 。 特 别 是 ， 这 样 一 个 对 象 的 
构造 函数 可 以 用 来 确保 在 使 用 前 就 初始 化 一 个 特定 的 公共 部 件 (如 iostream) BI。 这 种 解决 方案 对 于 中 小 型 系统 来 说 是 优美 
的 ， 但 是 对 于 非常 大 型 的 系统 可 能 是 有 问题 的 。 我 们 将 会 在 7.8.1.3 小 节 继续 论述 这 个 问题 。 


1.1.4 实现 文件 (.c) 


有 时 我 们 会 选择 定义 一 些 冰 数 和 数据 用 于 我 们 目 己 的 实现 ， 而 不 想 这 种 实现 暴露 在 编译 单元 的 外 部 。 市 有 内 部 链接 而 不 市 有 
外 部 链接 的 定义 可 能 会 出 现在 .c 文 件 的 文件 作用 域 中 ， 但 不 会 影响 全 局 (符号 ) 名 字 空 间 。 在 .c 文 件 的 文件 作用 域内 应 该 避免 定 
义 那 些 未 被 声明 为 静态 的 数据 和 函数 。 例 如 ， 


// filel.c 
TOC 34 // external linkage 
int max(int a, int b) { returna>b?as: Db | // external linkage 


FRE AMHR Ree FJ ze [HRS EHBZSUBS SA CECETEER RAE, AAA REISS ABA PD 
链接 ， 这 些 种 类 的 浮 数 可 以 在 .c 文 件 的 文件 作用 域内 定义 并 且 不 会 污染 全 局 名 字 空 间 。 例 如 ， 


// file2.c 
inline int min(int a, int b) T returna& b? a: b } // internal 
Static int fact(int n) | return n <= 1? 1: n * fact(n - 1): } // internal 


枚 举 定 义 、 声 明 为 static 的 非 成 员 对 象 ， 以 及 (默认) const 数 据 定义 也 有 内 部 链接 。 在 .< 文件 的 文件 作用 域 中 定义 所 有 这 些 
实体 都 是 安全 的 。 例 如 ， 


fi 71 162.6 

#include <math.h> 

class Link: // internal 
enum { START SIZE = 1, GROW FACTOR = 2 }; // internal 
const double PI_SQ = MPI * M PI; // internal 
Static const char *names[] = | "Ntran", "Ptran", "NPN", "PNP" j|; // internal 
Stacie Link =s root p; // internal 
Link "const s Tirst p = OO n; // internal 
f&typedefFSBBRIPRAEIBZdESSERdUZEMJ, REN ARS., CITA BE HHEUWE. C HEBSTERISRPJIUT RE 


响 全 局 名 字 空 间 。 例 如 ， 
typedef int (PointerToFunctionOfVoidReturningInt *)(); 
define CASE(X) case X: cout << "X" << endl; // Classic C preprocessor 


#define CASE(X) case X: cout << #X << endl; // ANSI C preprocessor 


typedefs 和 安 指 令 在 C++ 中 用 处 有 限 ， 滥 用 有 害 。 我 们 将 在 1.2 节 和 2.3.3 节 论述 typedef 的 危害 ， 在 2.3.4 节 论述 安 指令 的 所 


害 。 


[1] ellis，3.1 节 ，14 页 。 
[2] ellis，9.4 节 ，179 页 ; 18.3 节 ，405 页 。 


[3] ellis，3.4 节 ，21~22 页 。 


1.2 typedef 声明 
一 个 typedef 声 明 为 一 个 已 存在 的 类 型 ， 而 不 是 为 一 个 新 的 类 型 创建 一 个 别名 。 因 此 ，typedef 只 给 出 类 型 安全 性 的 假象 。 
结果 ， 在 接口 中 typedef 市 来 的 坏处 远 远 多 于 好 处 。 


请 看 图 1-4 所 示 的 类 Person。 我 们 已 经 决定 在 Person 类 的 内 部 藤 套 typedef 声 明 ， 以 避免 影响 全 局 名 字 空 间 ， 并 且 使 它们 更 
容易 被 找到 。 将 SetWeight 成 员 函 数 定义 为 一 个 以 “Pounds” 为 单位 的 体重 参数 ， 同 时 getHeight 方 法 返回 以 “Inches” AH 
位 的 身高 。 


// person.h 
ifndef INCLUDED_PERSON 
#define INCLUDED PERSON 


class Person { 

B, s. 

public: 
typedef double Inches; 
typedef double Pounds; 
Eb Wwe 
void setWeight(Pounds weight); 
Inches getHeight() const; 
A 


endif 


图 1-4 Typedefs 不 是 类 型 安全 的 
可 惜 ， 嵌 入 的 typedef 并 不 比 在 文件 作用 域内 声明 的 typedef 提 供 更 多 的 类 型 安全 。 


void f (const Person& person) 
| 
Person::Inches height = person.getHeight(); 
person.setWeight(height); ph ok TH 
E- 
Inches 和 Pounds 这 两 个 类 型 名 在 结构 上 是 相等 的 ， 因 此 完全 可 以 互 换 。 这 些 typedef 全 然 没 有 编译 时 的 类 型 安全 ， 还 让 人 
很 难 知道 其 实际 的 类 型 。 


然而 ， 当 涉及 定义 复杂 的 函数 参数 时 ，typedef 确 实 有 其 存在 的 意义 。 例 如 ， 


typedef int (Person::*PCPMFDI)(double) const; 


将 PCPMFDI 声 明 为 一 个 指针 类 型 ， 指 向 一 个 const person 成 员 函 数 ， 将 它 的 参数 设置 为 double 类 型 ， 并 返回 一 个 int 类 型 
的 返回 值 。 在 定义 数据 成 员 时 ，typedef 也 是 很 有 用 的 ， 因 为 跨越 不 同 的 编译 器 和 计算 机 硬件 时 ， 在 定义 的 数据 成 员 中 必须 保持 
量 的 大 小 不 变 ( 见 10.1.3 节 ) 。 


1.3 ”断言 语句 


标准 C 库 提供 了 一 个 名 为 assert ( 见 assert.h) 的 宏 指 令 ， 以 确保 给 定 表达 式 计算 的 值 是 一 个 非 零 值 ;， 如果 值 为 0， 就 会 打印 
出 一 条 错误 信息 ， 同 时 程序 的 执行 就 会 被 终止 []。 断 言 使 用 方便 ， 并 为 开发 者 提供 了 一 个 强 有 力 的 实现 级 文档 工具 。 断 言语 句 就 
像 是 处 于 活动 状态 的 注释 一 -一 它们 不 仅 可 以 使 一 个 假设 清晰 、 准 确 ， 可 是 如 果 违 反 了 这 些 假设 ， 它 们 实际 上 还 会 有 所 行动 。 


上 断言 语句 的 使 用 可 以 有 效 地 捕获 程序 运行 时 的 逻辑 错误 ， 而 且 它 们 很 容易 从 产品 代码 中 滤 除 。 一 旦 开发 工作 完成 ， 只 需 通过 
在 编译 期 间 定 义 预 处 理 符号 NDEBUG ， 就 可 以 将 这 些 为 测试 代码 错误 而 添加 的 元 余 代 码 消 除 。 然 而 ， 必 须 记 住 的 是 ， 放 在 assert 
中 的 代码 将 会 在 成 品 中 被 遗漏 掉 。 请 看 下 面 这 个 String 类 的 部 分 定义 : 


class String { 
enum { DEFAULT_SIZE = 8 }; 
Char *d_array_p; 
int d size; 
int d length; 


public: 


St re 
// 


如 果 assert 安 指令 的 表达 陈 参 数 影响 了 软件 的 状态 〈 正 如 以 下 代码 那样 ) ， 那 么 产品 版 本 融会 展示 不 同 的 行为 。 


Straings:strinat) 

: d size (DEFAULT. SIZE) 
, d length(0) 

| 


assert(d array p = new char[d size]); // error 
} 


我 们 可 以 确保 断言 中 的 代码 完全 独立 于 对 象 的 单 规 操 作 ， 以 避免 这 些 问 题 的 出 现 。 


Strings Strmol) 

: d_size (DEFAULT_SIZE) 
, d length(0) 

{ 


d array p = new char[d_size]); 
assert(d_array_p); // fine 


这 种 处 理 容 错 技 术 的 普遍 做 法 就 是 抛 出 一 个 像 CodingError 之 类 的 异常 后 。 在 这 种 方式 中 ， 将 由 软件 在 较 高 层次 上 捕获 并 处 
理 该 问题 。 对 于 编程 错误 ， 在 缺少 处 理 程序 的 情况 下 ， 上 默认 的 行为 就 简化 为 一 个 断言 1。 
[1] plaugef， 第 1 章 ，17~24 页 。 
[2] murray, 9.2.15, 208~210K. 


[3] 更 多 的 关于 异常 处 理 的 应 用 ， 参 见 ellis，15.1 节 ，355 页 。 


1.4 ”编程 风格 


当 几 个 程序 员 一 起 开始 一 项 工程 时 ， 他 们 常常 要 论述 及 用 什么 样 的 编码 标准 。 这 些 标 准 很 少 有 助 于 提高 产品 的 质量 。 这 
准 弟 单 涉及 下 列 的 问题 ， 如 |: 


些 标 


[x 
| 


我 们 应 该 缩 进 2 个 、4 个 还 是 8 个 空格 ? 

我 们 应 该 在 if 的 语句 右边 的 圆 括号 后 插入 一 个 空格 吗 ? 如 下 所 示 : 
if (exp) { 

还 是 像 这 样 不 加 空格 ? 


if (exp){ 


在 大 规模 工程 开始 时 ， 我 们 花费 数 周 讨论 标准 问题 。 我 们 得 出 的 结论 是 ， 尽 管 标准 化 有 好 处 ， 但 是 标准 的 清单 应 该 尽 可 能 的 
豆 小 ， 并 且 每 个 标准 都 应 该 出 于 清晰 的 工程 原理 。 上 面 的 这 两 个 例子 都 不 满足 这 些 标准 。 


我 们 要 了 解 的 另 一 件 事情 是 在 什么 领域 执行 这 些 标准 ， 答 案 是 接口 和 实现 。 一 个 展 好 的 接口 比 一 个 恨 好 的 实现 更 加 重要 。 接 
口 会 对 客 尸 端 有 直接 的 影响 ， 它 们 也 有 全 局 的 信义。 实现 应 该 只 影响 代码 的 作者 和 维护 人 员 。 


在 大 型 项 目 中 ， 更 是 有 理由 对 接口 的 标准 严格 规定 。 修 复 接口 通常 比 修复 实现 更 难 ， 更 耗费 成 本 。 假 设 该 接口 是 一 个 民 好 的 
封 滩 ， 抛 出 一 个 低 务 的 实现 并 用 一 个 更 好 的 实现 蔡 代 它 ， 这 通常 并 不 是 很 难 。 


1.4.1 标识 竺 名 称 


下 面 这 些 编码 规 学 经 过 了 长 期 的 争论 并 最 终 航 保留 下 来 。 本 书 提出 的 大 多 数 推荐 规 学 都 集中 在 影响 接口 万 面 ， 它 们 优势 极为 
明显 。 不 过 ， 大 部 分 推荐 规 学 只 是 个 人 喜好 上 问题。 如 果 仔 在 一 个 规则 的 语 ， 那 融 是 保持 一 致 。 


1.4.1.1 ”类 型 名 称 


C++ 语 法 是 复杂 的 ， 关 于 其 结构 特性 的 微妙 线索 总 是 受 欢 迎 的 。 一 个 非常 标准 并 广泛 被 接受 的 做 法 是 对 类 型 名 称 进行 特殊 
考虑 。 本 书 中 我 们 始终 保持 类 型 名 称 的 首 字 母 大 写 ， 非 类 型 名 称 以 小 写字 母 开头 。 
从 我 们 的 目标 来 看 ， 类 型 是 那些 既 不 是 数据 也 不 是 国 数 的 实体 : 
- 类 (classe) 
.结构 体 (structure) 
联合 体 (union) 
- 类 型 定义 (typedef) 
. 枚 举 (enumeration) 
模板 (template) 
这 里 的 一 些 声明 举例 说 明了 该 编程 风格 中 : 
class Point; 
Struct Date; 
union Value; 
enum Temperature { COLD, WARM, HOT, VERY_HOT } temp; 
typedef Temp Temperature; 
template class Stack<int>; 


int Point::getX() const; 
void Point::setX(int xCoord); 


按 字 母 顺 序 区 分 类 型 名 称 和 其 他 名 称 是 一 个 客观 的 可 验证 的 标准 ， 以 相同 的 方式 为 用 户 和 实现 者 提高 了 可 读 性 。 坚 持 使 用 这 
一 实践 标准 可 以 使 得 接口 更 易 理 解 、 代 码 更 易 维护 。 


1.4.1.2 多 词 标识 符 名 称 


当 提 到 命名 标识 符 时 ， 有 两 类 人 一 一 一 类 人 提倡 使 用 下 划 线 字符 C) 分 隔 单 词 ， 另 一 类 人 提倡 大 写 第 二 个 及 后 续 单 词 的 首 


字母 : 
this_is_a_very_long_identifier 与 thisIsAVeryLongIdentifier 


两 种 方式 都 仓 企 和 争议 。 我 最 急 文 持 下 划 续 的 方式 ， 但 是 为 了 和 大 多 数 人 保持 一 致 我 被 迫 做 出 了 改变 。 现 人 在 我 认识 到 这 两 种 廊 


式 其 实 并 没有 什么 差异 ， 只 看 你 习惯 哪 种 。 可 能 使 用 首 字母 大 写 要 更 好 一 点 ， 因 为 名 字 会 短 些 ; 一 旦 习惯 了 这 些 命名 方式 ， 这 些 
标识 符 会 变 得 更 容易 阅读 。 使 用 首 字母 大 写 也 可 以 把 下 划 线 用 于 其 他 的 用 途 ( 见 6.4.3 节 和 7.2.1 节 ) 。 重 要 的 是 在 整个 产品 线 中 


始终 保持 标识 符 名 称 的 一 致 性 。 


在 同一 个 产品 中 ， 一 些 类 集合 使 用 一 种 命名 规 学 而 另 一 些 类 集合 使 用 其 他 的 命名 规 沁 ， 这 看 上 去 很 不 专业 ， 而 且 会 让 人 感到 
困惑 。 外 部 付费 用 户 直 接 访问 基本 C++ 类 时 尤为 如 此 。 然 而 ， 某 些 程序 员 可 能 对 此 不 予 理 会 ， 把 这 种 不 一 致 性 当 作 是 简单 的 风 


格 问题 。 


本 书 我 采用 了 “和 首 字 母 大 写 的 标准 ”。 然 而 ， 不 管 你 采用 何 种 方式 ， 我 都 强烈 的 推荐 你 保持 标识 符 名 称 命 名 一 致 ， 特 别 是 在 
接口 中 。 


1.4.1.3 数据 成 员 名 


给 类 中 的 数据 成 员 添加 一 致 的 表 缀 ( 像 d_ ) ， 可 读 性 和 可 维护 性 束 会 显著 提高 。 请 看 下 面 的 Shoe 类 : 


class Shoe { 
double d_temperature; 
int d size; 


void expand(double calories); 
PP asa 

void setSize(int size); 

si 


在 成 员 函 数 内 部 ， 局 部 ( 目 动 的 ) 变量 的 值 只 是 临时 的 ， 成 员 立 数 的 值 返 回 之 后 临时 存储 的 局 部 变量 值 就 不 仔 在 了 。 另 一 方 
面 ， 类 成 员 数 据 定义 了 对 象 的 状态 ， 它 存在 于 成 员 函 数 调用 之 间 : 

void Shoe::expand(double calories) 

| 


const double FACTOR = 42.57: // Always initialized to same value 
PÜ ssi // (probably belongs at file scope). 


double factor = calories * FACTOR; // short lived automatic variables 


d temperature += FACTOR / d size; // use of "state" variables 


使 用 “d“ 的 主要 目的 是 在 上 下 文中 以 独立 的 、 机 制 化 的 方式 突出 显示 类 的 数据 成 员 。 由 于 这 两 种 数据 类 型 有 非 单 不 同 的 
用 途 ， 使 用 按 字 母 顺序 区 分 类 数据 成 员 名 和 局 部 变量 名 有 助 于 让 对 象 实 现 更 容易 理解 。 


我 们 通 单 会 看 到 成 员 函 数 将 一 个 实例 变量 (Ald size) 设置 为 只 包含 一 个 赋值 的 表达 式 \: 


inline 
void Shoe::setSize(int size) 
| 

d size = size; 


| 


4% "d ” 放 到 数据 成 员 的 前 面 ， 也 避免 了 为 操纵 函数 的 参数 设计 出 不 知道 其 舍 义 的 名 字 (IM, sz) 。 


void Shoe::setSize(int sz) 
| 

size = SZ; 
| 


"d ”前 缀 的 选择 是 十 分 随意 的 。 我 们 不 单独 使 用 一 个 下 划 线 () 作为 前 级 ， 是 因为 以 一 个 下 划 线 作为 开始 的 标识 符 是 留 
给 C 编 译 器 使 用 的 向 。 为 此 ， 一 些 人 更 喜欢 使 用 尾部 下 划 线 。 

void Shoe::setSize(int size) 

{ 


Size = Size; 
| 


我 发 现 把 后 缀 留 作 它 用 是 有 好 处 的 例如“_p” 标 识 一 个 指针 数据 成 员 ) Bl。 你 也 可 能 打算 使 用 一 个 不 同 的 前 缀 
(如 “s ”标识 静态 类 数据 ) 。 无 论 是 在 一 个 类 中 还 是 在 文件 作用 域内 ， 非 常量 静态 数据 都 可 能 包含 独立 实体 的 状态 信息 。 正 如 
6.3.5 节 所 论述 ， 静 态 类 数据 成 员 可 以 被 移 到 一 个 .< 文件 的 作用 域 中 ， 以 帮助 避免 编译 时 耦合 。 由 于 这 两 种 数据 类 型 具有 非常 相似 
的 属性 和 互 换 性 ， 所 以 用 一 个 “s ”标识 .c 文 件 中 的 状态 变量 也 是 有 意义 的 。 始 终 遵循 这 种 命名 约定 可 以 方便 地 搜索 一 个 组 件 内 
所 有 独立 实体 的 状态 变量 。 


值得 注意 的 是 ， 静 态 类 和 文件 作用 域 音量 数据 是 无 状态 的 。 我 们 只 需 将 它 的 名 字 全 都 大 写 融 可 以 标识 这 个 数据 的 性 质 和 使 用 
期 。 对 于 类 作用 域内 的 常量 数据 ， 一 个 S_DEFAULT_VALUE 这 样 的 名 字 简 写 为 DEFAULT_VALUE,， 效果 不 变 。 在 本 书 中， 我 们 更 
喜欢 使 用 9_DEFAULT_ VALUE 来 标识 类 作用 域 单 量 静 态 数据 ， 以 提醒 我 们 需要 将 它 保持 私有 ( 见 2.2 节 ) 。 


相 比 之 下 ， 一 个 非 静 仿 常 量 数据 成 员 使 用 期 更 为 有 限 ， 它 的 值 在 对 象 的 每 个 具体 表现 中 不 必 忌 是 相同 的 。 因 此 ， 它 的 名 字 以 
小 写字 母 出 现 而 且 以 前 缀 “d_“” 开始 : 


Gldss SOL A /JE s * 1 

class SetIter | 
set *const d Set p; // d set p is a const pointer to a Set. 
const double D PI; // bad idea (should be static) 
M agi 


我 们 整个 公司 都 采用 “qd " 的 约定 ， 没 有 人 有 意见 。 
1.4.2 ”类 成 员 布 局 


使 用 不 熟悉 的 对 象 时 ， 弄 清楚 到 哪里 去 找 所 需 的 内 容 可 能 会 比较 困难 。 尽 管 在 一 个 类 中 成 员 浮 数 的 排序 是 一 种 风格 问题 ， 但 
是 从 用 户 的 角度 看 处 理 好 排序 有 助 于 保持 一 致 性 。 对 成 员 功 能 进行 分 类 的 一 个 基本 方法 是 看 它 是 否 潜在 地 影响 了 对 象 的 状态 。 


在 图 1-5 中 描述 了 一 个 对 开 上 友 者 和 用 户 都 有 帮助 的 组 织 。 这 个 组 织 具 有 根据 功能 种 类 进行 分 组 的 优点 ， 这 种 分 组 方式 几乎 在 
每 个 C++ 类 中 都 存在 。 这 个 组 织 也 独立 于 所 实现 的 特定 抽象 。 


class Car | 
Ly e 
public: 
// CREATORS 
Car(int cost = 0); 
Car¢(const Card car); 
oe ct 


// MANIPULATORS 

Car& operator=(const Car& car): 

void addFuel(double numberOfGallons); 
void drive(double deltaGasPedal); 
void turn(double angleInDegrees); 

E RM 


// ACCESSORS 

double getFuel() const; 
double getRPMs() const: 
double getSpeed() const; 
LU ns 


图 1-5 生成 函数 /操纵 函数 /访问 函数 成 员 组 织 


生成 函数 (CREATOR) 生成 对 象 或 消除 对 象 。 注 意 ，operator= 不 是 一 个 生成 函数 ， 但 却 是 (习惯 上 ) 第 一 个 操纵 函数 ; 
操纵 函数 (MANIPULATORS) 就 是 非常 量 成 员 函 数 ; 访问 函数 (ACCESSORS) 是 常量 成 员 函 数 。 这 种 纯粹 客观 的 分 组 ， 是 否 
所 有 的 访问 函数 都 声明 为 类 的 常量 函数 ， 是 否 所 有 的 操纵 函数 都 不 声明 为 类 的 常量 函数 ， 十 分 易于 验证 。 其 主要 优势 是 为 仔细 检 
查 不 熟悉 类 的 基本 功能 提供 一 个 共同 的 起 点 。 对 于 更 大 规模 的 类 ， 在 每 个 部 件 内 将 成 员 按 字母 顺序 排序 很 好 。 对 于 像 包 装 器 (将 
在 5.10 节 和 6.4.3 节 论述 ) 这 样 的 非常 大 型 的 类 ， 其 他 组 织 方式 可 能 更 合适 。 


有 了 时， 人 们 设法 将 成 员 函 数组 成 get/set 对 ， 如 图 1-6 所 示 。 某 些 用 户 锻 误 地 认为 一 个 对 象 只 不 过 融 是 一 个 有 数据 成 员 的 公共 
数据 结构 ， 所 以 才 及 用 这 种 风格 。 每 一 个 数据 成 员 都 必须 既 有 一 个 “get” 阔 数 (访问 函数 ) MA—T “set” BEEX (操纵 函数 ) 
一 一 这 种 风格 本 身 可 能 会 阻碍 封装 接口 的 合理 创建 ， 在 合理 封 妆 的 接口 中 ， 数 据 成 员 没 有 必要 透明 地 反映 在 对 象 的 行为 中 。 


class: Car 1 
double d_fuel; 
double d_speed; 
double d_rpms; 


public: 
Car(int cost = 0); 
Car(const Lark car); 
Car& operator=(const Carå car); 
“(arts 


double getFuel() const; 
void setFuel(double numberOfGallons): 


double getRPMs() const; 
void setRPMs(double rpms); 


double getSpeed() const; 
void setSpeed(double speedInMPH); 


/ / 


图 1-6 Get/Set ry yi ZB. Z9. 


最 后 ， 还 有 在 哪里 放置 数据 成 员 的 问题 。 完 全 封 丢 好 的 类 没有 公共 数据 。 从 逻辑 角度 看 ， 数 据 成 员 只 是 类 的 实现 细节 。 
此 ， 许 多 人 都 愿意 把 类 的 实现 细节 (包括 数据 成 员 ) 放 在 类 定义 的 末尾 ， 如 图 1-7 所 示 。 


PH 


class Car { 
public: 
Car(int cost = 0); 
Car(const Car& car) 





EE o3 


private 
double d fuel 
double d speed 
double d rpms 


图 1-7 尾部 数据 成 员 组 织 


这 个 组 织 试 图 在 类 定义 的 尾部 隐藏 实现 细节 ， 对 于 缺乏 经 验 的 客户 可 能 更 具有 可 读 性 ， 但 是 这 些 实现 细节 实际 上 并 没有 被 隐 
藏 。 头 文件 中 实现 细节 的 存在 会 影响 编译 时 耦合 的 程度 ， 这 种 编译 时 耦合 不 会 因为 在 类 定义 中 重新 放置 了 这 些 细节 融 消 失 。 


由 于 本 书 讲述 物理 和 组 织 的 设计 问题 ， 我 们 始终 把 头 文件 中 的 实现 细节 放 在 公共 接口 的 前 面 (这 一 部 分 是 为 了 强调 实现 细节 
的 存在 ) 。 在 第 6 草 ， 我 们 将 论述 如 何 从 一 个 头 文件 中 彻 撒 地 移 除 这 种 实现 层 的 混乱 内 容 ， 让 实现 层 实 际 对 用 户 处 于 隐藏 状态 。 


[1 本 书 中 ， 枚 举 的 名 字 和 (静态 ) 常量 的 名 字 都 用 首 字母 大 写 并 利用 下 划 线 分 隔 单 词 。 
[2] elis，2.4 节 ，7 页 。 


[3] 参见 6.4.2 节 ， 标 识 符 后 级 的 另 一 种 用 途 。 
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用 途 是 允许 客户 端 程序 顺序 地 访问 原始 对 象 的 部 件 、 属 性 和 子 对 象 。 


对 象 贡 单 会 表现 为 其 他 对 和 象 的 集合 ， 这 种 对 象 通 单 裤 称 为 容器 。 集 合 、 表 、 栈 、 堆 、 队 列 、 哈 硕 表 等 均 是 典型 的 容器 对 象 。 
要 注意 的 是 在 相 天 的 地 方 ， 我 们 通 单 会 用 一 段 前 导 注释 标识 程序 体 的 源 文 件 。 例 如 : 





// stack.h // stack.c 
#ifndef INCLUDED STACK #include "stack.h" 
hk au Hn 


例如 图 1-8 所 示 的 实现 一 个 整数 集合 的 简单 类 ， 我 们 可 以 从 其 头 文件 中 看 到 ， 使 用 对 象 IntsetLink 实 现 Intset， 事 实 上 这 是 
该 类 的 封闭 好 的 实现 细 书 。 在 这 个 最 小 的 实现 中 ， 我 们 已 经 作 了 这 样 的 选择 : 通过 让 这 些 在 其 他 方面 自动 产生 的 消 数 成 为 私有 阔 
数 ， 防 止 用 尸 构 造 一 个 IntSet 拷 贝 或 赋值 给 一 个 IntSet 对 销 (注释 NOT IMPLEMENTED 表 明 此 功能 不 存在 ， 即 使 是 私有 的 也 一 
样 ) 。IntSet 的 用 尸 只 允许 创建 一 个 空 的 集合 、 添 加 整数 、 检 查 成 员 关 系 和 销毁 人 它 。 


// intset.h 
#ifndef INCLUDED_INTSET 
define INCLUDED. INTSET 


class IntSetLink: 
class IntSetIter: 
class ostream; 


class IntSet | 
// DATA 
IntSetLink *d root p; // root of a linked list of integers 


// FRIENDS 
friend IntSetIter; 


private: 
//| NOT IMPLEMENTED 
IntSet(íconst Intsetaé); 
IntSet& operator-(const IntSet&); 


public: 

// CREATORS 

IntSet(): 
// Create an empty set of integers. 

"Int5et(); 
// Destroy this set. 

// MANIPULATORS 

void add(int i); 
// Add an integer to this set. If the given integer is 
// already present, this operation has no effect. 


// ACCESSORS 
int 1sMember(int 1) const; 
// returns 1 if integer i is a member of the set, 
// and 0 otherwise. 
E 


jendi f 
图 1-8 ”一 个 简单 的 整数 集合 类 


使 用 这 个 有 限 功 能 的 一 个 很 小 的 测试 驱动 程序 的 练习 如 图 1-9 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 本 书 中 的 驱动 程序 用 文件 名 后 级 .t.c 表 


o | 
^ 
o 


// intset.t.c 
include "intset.h" 
include <iostream.h> 


main() 
| 
IntSet a: 


a.add(l); a.add(2); a.add(3); a.add(2); a.add(4); a.add(60); 


TOf EN Wh WG qd ODDS PEDE 4 
cout <<’ ' << i << '-' << (a.isMember(i) ? "yes" 
| 


cout << eng]: 
| 


// Qutput: 
john@john: a.out 
O-no l-yes 2-yes 3-yes 4-yes 5-no 6-yes /-no 8-no 9-no 
jonn@jonn: 





图 1-9 IntSet 功 能 的 小 驱动 程序 练习 


假设 我 们 希望 找到 存在 于 集合 中 的 成 员 ， 以 便 将 它们 打印 出 来 。 理 论 上 ， 我 们 可 以 编写 我 们 目 己 的 输出 阔 数 (如 图 1-10 所 


示 ) ， 但 是 这 种 实现 的 性 能 可 能 会 略 显 不 足 。 


#include <limits.h»> // defines INI MIN and INI. MAX 
ostream& operator<<(ostream& o, const IntSet& intSet) 
! 

0 C< T4 "s 

for (int 1 = INI MIN; 1 <= INT MAX; +47) 1 


if (intSet.isMember(i)) | 
EO p fa. > "S 


| 
return o << ’}’: 





图 1-10 “不 可 行 的 IntSet 输 出 运算 符 的 实现 
一 种 显而易见 的 解决 方案 是 使 “operator< <” 函数 成 为 类 IntSet 的 一 个 友 元 ， 以 便利 用 它 的 内 部 表达 法 。 我 们 可 以 做 到 这 
一 点 ， 但 是 如 果 一 个 客户 端 对 这 个 运算 符 的 实现 所 提供 的 格式 表示 不 满意 将 会 怎么 样 ?” 如 果 稍 后 我 们 发 现 需 要 访问 内 部 成 员 ， 比 
方 说 ， 要 比较 两 个 IntSet 对 象 ， 会 发 生 什 么 ? 


我 们 可 以 一 直 添 加 新 成 员 和 友 元 ， 可 是 每 次 这 样 做 的 时 候 ， 我 们 都 会 把 客 尸 端 和 我 们 自己 置 于 增加 类 复杂 性 的 危险 之 中 。 反 


复 重新 访问 并 扩充 一 个 对 象 的 功能 是 在 软件 中 引入 缺陷 的 公认 万 式 。 而 且 ， 除 非 你 打算 支持 多 个 版 本 ， 其 他 客户 端 不 会 天 心 这 个 
强加 给 它们 的 新 的 功能 。 


class IntSet | 


/ / 


public: 


if 


void reset(); 
// Reset to beginning of sequence of integers. The Current 
// integer will be invalid only if the set is empty. 


void advance(): 


// Advance to the next integer in the set. If the current 
// integer was the last in the set, the current integer 

// will be invalid after advance returns. Note that the 
// behavior is undefined if the current integer is already 
// not valid. 


currenti) const; 
// Return the current integer in the sequence. Note that the 
// behavior is undefined if the current integer is not valid. 


isCurrentValid() const; 

// Return 1 if the current integer is valid, and 0 otherwise. 
// Note that the current integer is valid if the set is not 
// empty and we have not advanced beyond the last integer 

// in the set. 





图 1-11 XE 5] 2S y ROKK f 


我 们 通过 提供 一 个 通用 的 、 有 效 的 方式 立刻 访问 集合 的 单个 成 员 ， 可 以 一 次 性 地 解决 大 多 数 缺 陷 ， 而 不 是 每 次 处 理 一 个 缺 
陷 。 假 设 我 们 决定 将 这 种 能 力 直接 添加 到 IntSet 类 中 ， 如 图 1-11 所 述 。 现 在 就 允许 客户 端 程序 通过 类 Intset 的 一 个 实例 进行 迭 
代 ， 并 以 所 希望 的 任何 格式 打印 出 对 象 的 所 有 内 容 。 图 1-12 说 明了 人 运 代 器 的 一 些 功 能 。 不 管 集合 的 实现 如 何 改变 ， 客 户 闯 的 代 


码 都 不 


会 受到 影响 。 


m 


ostream& operator<<(ostream& o, const IntSet& intSet) 


| 


O << "4 = i 
for (intSet.reset(); intSet.isCurrentValid(): intSet.advance()) | 
o << intSet.current() << ' ? 


| 
return o << ')': 





图 1-12 IntSet 输 出 运算 符 的 另 一 种 实现 


可 惜 ， 图 1-12 仍 然 存在 设计 问题。 对 于 一 个 特定 对 象 ， 在 任何 时 候 它 们 最 多 只 能 有 一 个 迭代 器 在 运行 。 假 设 我 们 正在 尝试 
为 IntSet 实 现 一 个 比较 立 数 ， 出 于 调试 的 目的 ， 决 定 通 过 比较 迭代 ， 在 中 途 打 印 出 集合 的 内 容 。 打 Ep 例 行 程序 可 能 会 破坏 比较 涪 
数 迭 代 状 态 ， 严 生 副 作用 。 间 题 在 于 ，IntSet 要 分 配 到 足够 的 空间 以 便 为 每 一 次 迭代 保留 状态 信息 。 无 论 一 个 迭代 是 否 活 路 ,被 
分 配 的 空间 都 要 保留 。 如 果 由 于 有 某 些 原因 ， 想 有 一 对 族 套 的 for 循 环 在 同一 个 集合 的 元 素 上 迭代 ， 我 们 就 得 必须 复制 整个 集合 。 


这 个 问题 可 以 这 样 得 到 解决 : 让 客 尸 端 程序 保持 内 部 状态 或 保留 占 位 符 的 某 些 其 他 形式 。 如 果 客 尸 端 程序 动态 地 分 配 状态 ， 
用 尸 必须 记得 删除 状态 以 免 内 存 港 漏 。 


如 果 占 位 符 是 整数 索引 的 形式 ， 那 么 可 能 在 集合 的 底层 实现 上 会 有 某 些 附加 的 实际 约束 。 例 如 ， 若 集合 实现 为 一 个 链表 (而 
不 是 一 个 数组 ，， 那 么 在 迭代 期 间 的 行为 所 需要 的 时 间 复杂 度 为 二 次 方 ( 即 : O (N*) ) ， 因 为 for 循 环 的 每 次 迭代 都 必须 要 遍 
历 这 个 表 。 


标准 的 方法 是 连同 每 个 容器 类 一 起 提供 一 个 欠 代 器 类 (在 同一 个 头 文件 中 ) 。 迭 代 嚣 角 声 明 为 容器 的 一 个 友 元 ， 因 此 可 以 访 
问 它 的 内 部 组 织 。 把 进 代 器 类 和 容器 类 定义 在 同一 个 头 文件 中 ， 以 避免 吉 “ 远 距离 ” 友 元 相 天 的 问题 (将 在 3.6 节 中 论述 ) 。 对 
于 诸如 Intset 之 类 的 具体 的 容器 ， 通 弟 在 程序 栈 中 创建 迭代 器 ; 因此 当 进 代 器 超出 作用 域 泡 围 时 目 动 地 删除 其 状态 。 迭 代 器 的 对 
稼 增加 了 空间 的 有 效 性 ， 因 为 每 次 进 代 所 需 的 空间 只 仔 人 在 于 迭代 过 程 中 。 同 样 ， 在 一 个 给 定 的 容器 中 ， 任 意 数 量 的 进 代 器 在 任何 
时 间 都 可 以 独立 地 活动 ， 不 会 相互 干扰 。 


实际 情况 是 ， 在 友 代 的 过 程 中 不 能 修改 或 撤销 在 欠 代 器 上 所 操作 的 对 象 ， 这 对 于 运 代 避 而 言 是 很 贡 见 的 一 种 假设 。 进 代 期 间 
对 象 所 呈现 出 来 的 顺序 依赖 于 实现 ， 更 改 对 象 的 顺序 无 需 另 行 通知 ， 这 也 是 很 单 见 的 。 理 想 情况 下 ， 迭 代 器 的 开 友 者 应 访 明 确 地 
规定 是 否 要 定义 进 代 器 的 顺序 。 为 安全 起 见 ， 进 代 器 的 客户 问 不 应 该 假定 一 个 顺序 ， 除 非 有 指定 顺序 。 


图 1-13 襄 明 在 本 书 中 所 使 用 的 标准 进 代 器 模式 的 设计 。 这 个 迭代 器 对 象 适 用 于 以 for 循 环 的 形式 使 用 。 访 进 代 器 的 语法 相当 
人 简洁。 运算 待 在 这 里 的 使 用 并 非 显 而 易 见 ， 如 果 你 从 来 没有 见 过 它们 以 这 种 方式 使 用 ， 那 束 更 是 如 此 。 很 容易 得 出 的 结论 是 : 这 
种 风格 是 运算 竺 重 载 的 滥用 ， 降 低 了 可 读 性 。 然 而 ， 这 样 做 还 有 其 他 理由 。 


考虑 到 大 型 设计 中 迹 代 器 出 现 的 频率 ， 开 友 者 面 对 的 首要 问题 是 一 任性 。 如 果 我 们 避免 使 用 运算 符 重 载 而 使 用 立 数 重 载 ， 那 
么 每 次 使 用 相同 的 肖 数 名 是 很 重要 的 ;否则 我 们 将 发 现 目 己 会 不 经 意 地 给 这 些 消 数 取 错 名 ， 并 忌 是 不 得 不 回 到 头 文 件 去 查看 语法 
细 证 。 具 有 代表 性 的 一 些 可 能 等 价 的 函数 名 如 图 1-14 所 示 。 


经 验 表 明 ， 每 个 标准 进 代 万 法 都 家 采用 图 1-14 左 栏 显示 的 运算 待 ， 为 具体 类 型 之 上 的 进 代 产 生 一 致 、 易 用 、 易 于 获悉 并 且 
易于 识别 的 习 语 。 无 论 你 决定 使 用 哪些 名 字 ， 都 要 确保 整个 生产 线 一 致 。IntSet 输 出 运算 待 的 最 终 实 现 如 图 1-15 所 示 ， 简 明 所 要 
的 运 代 器 符号 提供 了 一 个 简洁 的 实现 。 


class IntSetIter | 
// DATA 


Int5etLink xd_ ing p; // root of linked list of integers 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
IntSetIter(const IntSetIter&); 
IntSetIter& operator-(const IntSetIter&): 


public: 
// CREATORS 
IntSetIter(const IntSet& IntSet); 
// Create an iterator for the specified integer set. 


-IntSetIter(); 
// Destroy this iterator (an unnecessary comment). 


// MANIPULATORS 
void operator++(); 
// Advance the state of the iteration to next integer in set. 


// ACCESSORS 
int operator()() const; 
// Return the value of the current integer. 


operator const void *() const; 
// Return non-zero value if iteration is valid, otherwise Q0. 


图 1-13 ”IntSet 容 器 的 一 个 标准 迭代 器 


it.more() it.isMore() it.valid() it. notDone() 


it.next() it.getNext() it.advance() it.getMore() 
it.item() it.getItem( ) it.element() it.value() 





图 1-14 ”我 们 应 该 使 用 哪些 名 字 


ostream& operator<<(ostreamå o, const IntSet& intSet) 
| 
O&S j "3 


a 


for (IntSetIter it(intSet): it; ++#it) { 


o 6% TEL) «<6 " *: 


, 


| 
return uem tb 





图 1-15 ”使 用 简洁 的 迭代 器 实现 的 IntSet 输 出 运算 符 


在 图 1-15 中 ， 经 过 慎重 考虑 ， 我 们 决定 使 用 前 置 递增 (++it) 而 不 使 用 后 置 递增 (it+ + ) ;后 置 递增 版 本 需要 另 一 个 吗 变 


2 
元 ， 并 且 该 哑 变 元 不 是 普遍 适用 的 外 。 此 外 ， 在 应 用 到 基本 类 型 时 ， 一 个 迭代 器 的 增 量 语义 更 接近 于 前 置 递 增 的 模式 ( 见 9.1.1 


TP) 。 


[1] gamma, 3&4X& 2$, BSH, 257~271 KH. stroustrup, 5.3.27, 16035; 7.8 节 ，243 页 ; 8.3.4 节 ，267 
[2] 参见 ellis，13.4.7 节 ，338~339 页 。 


1.6 ”逻辑 设计 表示 法 


面向 对 象 设 计 适 用 于 一 个 丰富 的 符号 集合 [1J。 这 些 符号 大 多 数 用 来 表示 设计 的 逻辑 实体 之 间 的 关系 。 
Oz, 


个 逻辑 实体 CN, K) 
X 是 一 个 物理 实体 (如 ， 文 件 ) 
B 是 4 的 一 种 


在 B 的 接口 中 ,8B 使 用 4 


Uses-In-The-Implementation 





fe B 的 实现 中 ，B 使 用 4 


本 书 中 ， 我 们 始终 用 圆 角 和 矩形 表示 逻辑 实体 (例如 : 类 、 结 构 体 、 联 合体 ) : 
class Car | 
M uu 
|; 
用 长 方形 表示 物理 实体 : 
// car.c 
#include "car.h" 
FI rix 


为 达到 我 们 的 目标 ， 三 种 逻辑 符号 足够 了 


class Car : public Vehicle | 









/ / 
Uses-In-The-Interface | public: 
一 一 一 void addFuel(Gas *); 
/ / 
E 
class Car | 
Uses-In- The-Implementation Engine d motor; 
Engine // 





如 果 还 需要 额外 的 逻辑 符号 ， 那 就 是 清晰 识别 关系 的 标签 箭头 了 。 
1.6.1 1SA 关 系 
假设 一 个 Message 是 一 种 String， 也 融 是 襄 ，Message 类 型 的 对 象 可 以 用 在 String 对 象 所 需要 的 任何 地 方 。 


class String { 


PE acme 
public: TE 
yp String 


F 


class Message : public String { 





/1 me — Message | 
DUD Te: | i 
T 


a) 省 略 的 类 定义 b) 符号 表示 法 
图 1-16 IsAXA 
正如 我 们 从 图 1-16a 的 定义 中 可 以 看 到 的 ， 类 Message 继 承 了 String 类 ， 在 图 1-16b 中 用 一 个 箭头 表示 这 种 关系 : 


IsA 


D B 





Emand BAKRE “DS—FB" #0 “D 继 承 B”。 


箭头 的 方向 是 很 重要 的 ， 它 指向 隐 含 依赖 的 方向 。 类 D 依 赖 类 B， 因 为 类 D 由 类 B 派 生 而 来 ， 类 B 必 须 先 出 现 ， 使 得 类 D 把 类 B 
命名 为 一 个 基 类 : 


可 下 
二 


你 常常 会 看 到 箭头 指向 相反 的 方向 ， 这 可 能 会 让 人 费解 。 箭 头 显 示 了 用 标签 表示 的 两 个 实体 间 的 一 种 不 对 称 关 系 (在 此 例 中 
是 “IsSA”) 。 如 果 用 其 他 方式 画 荫 头 ， 从 逻辑 上 讲 我 们 不 得 不 将 关系 名 字 改 成 别 的 ， 例 如 “派生 (Derives) ”或 "是... 的 基 类 
(Is-A-Base-Class-Of) " : 


Cp e Paes (og) pego 
PO CAF SAARI, BNZJBSSEHHEBSZS IB] 5 Ber RAYS Eh. 


因为 物理 依赖 分 析 对 于 好 的 设计 是 必 不 可 少 的 ， 所 以 我 们 采用 使 用 lsA 标 签 和 指向 隐 谷 依赖 方向 的 箭头 的 符号 。 图 1-17 中 提 
供 的 继承 符号 的 最 后 一 个 图 是 用 经 典 形状 示例 表示 的 。 


1.6.2 Uses-In-InterfacexA 


一 旦 一 个 函数 在 其 参数 表 中 命名 一 个 类 型 或 者 在 返回 一 个 值 时 命名 一 个 类 型 ,就 称 这 个 遂 数 在 其 接口 中 使 用 了 该 类 型 。 也 束 


JINE o 


是 说 ， 如 果 类 型 名 是 函数 返回 类 型 的 一 部 分 或 者 是 签名 的 一 部 分 ， 就 说 在 这 个 函数 的 接口 中 使 用 了 这 个 类 型 加 。 






IsA Derives Is, 


Circle | ( Triangle Circle Square Triangle Circle Square 


a) 不 正确 的 符号 b) 很 少 使 用 的 符号 c) 正确 的 符号 





Square Triangle 





图 1-17 用 于 表示 派生 的 符号 
Oxy 如 果 在 声明 一 个 函数 时 涉及 某 个 类 型 ， 那 么 就 说 在 该 函数 的 接口 中 使 用 了 该 类 型 。 
(Sn, BARAŽ: 


int operator==(const IntSet&, const IntSet&); 


在 接口 中 明显 使 用 了 类 lntSet。 该 函数 碰巧 返回 一 个 int， 所 以 int 也 将 被 认为 是 这 个 函数 接口 的 一 部 分 。 然 而 ， 基 本 类 型 是 
普遍 存在 的 ， 在 实践 中 可 以 忽略 基本 类 型 。 


Oxy 如 果 一 个 类 的 (公共 ) MABE PATEA, ， 那 么 就 说 在 这 个 类 的 〈 公 共 ) 接口 中 使 用 了 该 类 型 。 


在 C++ 中 对 类 的 逻辑 访问 有 三 个 层次 : 公共 的 (public) 、 受 保护 的 (protected) 和 私有 的 (private) 。 一 个 类 的 公共 接 
口 定 尺 为 这 个 类 的 所 有 公共 成 员 函 数 接口 的 并 集 。 一 个 类 的 受 保护 的 接口 在 定义 上 与 此 类 似 。 换 名 话说 ， 当 类 B 的 一 个 (公共 ) 
成 员 函 数 在 其 接口 中 使 用 了 类 A， 我 们 就 说 类 B 在 B 的 (公共) 接口 中 使 用 了 类 AbBj。 例 如 ， 类 IntSetlter 的 构造 函数 
IntSetiter (const IntSet&) 在 它 的 接口 中 使 用 了 类 IntSet， 因 此 在 IntSetlter 的 接口 中 使 用 了 IntSet。 


"Uses-In-The-Interface (在 接口 中 使 用 ) ”关系 是 最 常见 的 关系 之 一 ， 表 示 为 : 


Uses-In-The-Interface 
也 就 是 说 ，B? 一 一 一 人 的 意思 是 “类 B 在 其 接口 中 使 用 了 类 A”。 我 们 有 时 会 随意 些 , 说 “类 B 在 接口 中 使 用 了 类 A”， 但 是 
我 们 的 意思 始终 是 类 B 在 类 B 的 接口 中 使 用 了 类 人 A， 而 绝 不 是 类 B 在 类 A 的 接口 中 使 用 了 类 A.。 


符号 一 一 可 以 想象 成 一 个 箭头 ， 它 的 尾部 在 ?上 ， 头 部 不 见 了 (或 者 想 绷 成 正 指挥 着 一 个 管弦 乐队 成 员 的 指挥 棒 ) 。 隐 
含 箭头 的 方 同 很 重要 一 一 它 指向 隐 合 依赖 的 方 同 。 也 残 是 说 ， 如 果 B 使 用 了 A， 那 么 B 依 赖 A， 但 反之 则 不 然 。 我 们 会 在 3.4 节 中 
更 多 地 论述 隐 谷 依赖。 


图 1-18 显 示 了 intset 组 件 的 逻辑 视图 ， 包 括 在 此 定义 的 逻辑 实体 (类 和 自由 运算 符 国 数 )  "Uses-In-The-Interface" X 
系 。 图 中 反映 出 IntSetlter 和 两 个 自由 运算 符 都 在 它们 各 自 的 接口 中 使 用 了 IntSet。 


IntSet 


operator== operator!= 


[ntSetlIter 





intset 
X ELS] 
图 1-18 在 intset 组 件 内 部 的 “Uses-The-Inhtetface ”关系 
“Uses-The-lnterface” 天 系 对 逻辑 设计 和 物理 设计 都 是 一 种 频 有 价值 的 工具 。 将 逻辑 实体 (类 和 上 自 由 运算 待 ) 限制 在 文 
件 作 用 域内 时 ， 这 个 符号 最 有 用 。 自 由 运算 符 经 常会 从 逻辑 图 表 中 省 略 ， 以 减少 符号 的 混乱 。 


一 个 类 的 实际 逻辑 接口 可 能 相当 大 而 且 复 杂 。 通 常 我 们 最 大 的 兴趣 在 于 展现 一 个 内 在 的 依赖 天 系 而 不 是 详细 的 使 用 方法 。 一 
个 类 的 接口 所 使 用 的 类 型 集合 ， 比 任何 特定 成 员 消 数 所 使 用 的 类 型 集合 都 更 稳定 ( 即 在 开 友 和 维护 过 程 中 不 大 可 能 改变 ) 。 所 
以 ,被 视 为 一 个 整体 的 类 的 使 用 特性 越 抽象 ， 在 逻辑 接口 上 的 微小 改变 束 越 比 单个 成 员 浮 数 的 使 用 特性 更 具有 弹性 。 


1.6.3 Uses-In-The-Implementationz& z& 
"Use-In-The-Implementation (在 实现 中 使 用 ) ”天 系 增强 了 设计 者 抽象 表达 逻辑 依赖 的 能 力 。 这 个 符号 表示 一 个 逻辑 


实体 将 在 其 实现 中 使 用 另 一 个 逻辑 实体 〈 即 使 没有 在 其 接口 中 使 用 ) ， 在 分 析 一 个 设计 的 底层 结构 时 ， 可 能 非常 有 用 。 
和 “Uses-In-The-interface” 关 系 一 样 ，“Uses-In-The-lImplementation” 关 系 表 明 两 个 逻辑 实体 之 间 的 一 种 物理 依赖 。 当 


设计 师 细 化 高 层 设 计 并 把 它们 放 入 离散 的 物理 组 件 中 时 ， 可 以 充分 地 利用 这 个 信息 。 
DE 如 果 在 一 个 函数 的 定义 中 涉及 了 一 个 类 型 ， 那 么 就 说 在 这 个 函数 的 实现 中 使 用 了 该 类 型 。 
请 看 下 面 的 自由 函数 operator= = 的 实现 。 其 中 ， 假 设 欠 代 器 总 是 以 相同 的 顺序 返回 等 价 Intset 对 象 的 成 员 : 


int operator==(const IntSet& left, const IntSet& right) 
| 
IntSetIter lit(left); 
IntSetIter rit(right); 
for (; lit && rit: ++1lit, ++rit) | 
IT Lee Be PITA] 4 
return 0; 
| 
| 
// At least one of lit and rit now evaluates to 0. 
return lit == rit; 
| 


上 面 的 实现 创建 了 两 个 迭代 器 ， 我 们 为 每 个 IntsSet 参 数 都 创建 了 一 个 运 代 器 。 只 有 当 两 个 迭代 器 都 涉及 有 效 集合 元 素 时 ， 才 
会 进入 for 循 环 体 。 集 合 中 相应 位 置 上 的 整数 通过 循环 的 每 次 迭代 比较 。 如 果 所 有 这 样 的 比较 都 失败 ， 那 么 就 立刻 认为 集合 是 不 
相等 的 。 要 从 for 循 环 退 出 ， 以 下 两 个 条 件 都 必须 为 真 : 


(1) 至 少 有 一 个 迭代 器 已 经 到 达 了 集合 的 结尾 并 且 当 前 无 效 。 
(2) 没有 友 现 相应 的 集合 项 不 相等 。 
当 且 仪 当 此 时 这 两 个 迭代 器 都 无 效 时 ， 两 个 Intset 对 象 才 会 相等 。 


要 注意 的 是 operator== (const IntSet&, const IntSet&) 不 是 类 IntSet 的 一 个 友 元 。 因 此 这 个 运算 符 的 任何 有 效 实现 都 
必须 利用 类 IntSetlter。 在 operator== 的 实现 与 类 IntSetlter 之 间 的 使 用 关系 产生 了 一 种 operator== 对 类 IntSetlter 的 隐 含 依赖 
天 系 。 因 为 是 在 这 个 运算 符 的 实现 中 (而 不 是 在 它 的 逻辑 接口 中 ) 使 用 了 Intsetlter， 所 以 我 们 采用 一 种 稍 有 不 同 的 符号 来 表示 
这 种 天 系 : 


Uses-In-The-Implementation 





(OEDIB* Ante SSBAYSCHI EAA T 25A, 


图 1-19 再 次 为 我 们 展示 了 市 有 两 种 使 用 天 系 的 intset 组 件 逻 辑 视 图 。 特 别 是 ， 我 们 看 到 : 


IntSet 


J Lj 


operator== operator!= 


IntSetlter 





intset 


X AL 


图 1-19 ”intset 组 件 中 的 两 种 使 用 关系 
int operator==(const IntSet&, const IntSet&) 
在 其 接口 中 使 用 类 IntSet， 并 在 其 实现 中 使 用 类 lntSetlter。 尽 管 operator! = 与 operator= = 对 称 ， 但 是 实际 上 
operator! = 有 可 能 根据 operator= = 实现 。 


如 果 在 一 个 函数 的 接口 中 使 用 了 一 个 对 象 ， 融 目 动 地 认为 在 该 负数 的 实现 中 使 用 了 该 对 象 。 因 此 我 们 看 到 符号 53 
以 推断 它 所 指示 的 使 用 不 会 用 在 接口 中 。 例 如 ， 我 们 可 以 从 图 1-19 直 接 推断 出 operator! = 没有 在 它 的 接口 中 使 用 IntSetlter。 


PEL 如 果 一 个 类 型 : (1) RAAAWMRA BMP, (2) 在 类 的 数据 成 员 的 声明 中 被 涉及 ， 或 (3) 是 类 的 私有 基 
类 ， 那 么 这 个 类 的 实现 中 就 使 用 了 这 个 类 型 。 

一 个 类 可 以 以 多 种 方式 在 其 实现 中 使 用 另 一 个 类 型 。 正 如 我 们 将 在 3.4 节 所 看 到 的 ， 类 使 用 一 个 类 型 的 特定 方式 ， 不 仪 会 影 
响 类 所 依赖 的 类 型 ， 也 会 影响 类 的 客户 新 被 迫 依 赖 于 那个 类 型 的 程度 。 目 前 ,我 们 简单 地 展示 类 在 其 实现 中 使 用 一 个 类 型 的 方 
IÜ: 


定义 "Uses-In-The-Implementation" 关系 的 特定 类 型 : 


Uses J£ — ^N, P AmA TEA 
-HX 


T 
明和 人 类 FAT 3: fp 


TA 
A 
HasA 类 
WS 
A 


HoldsA 类 把 一 个 指针 (或 引用 ) 般 入 到 类 型 
WasA 类 私有 : ed 类 型 





1.6.3.1 使 用 (Uses) 


如 果 一 个 类 的 任何 成 员 (包括 私有 成 员 ) 函数 在 其 接口 或 实现 中 命名 了 一 个 类 型 ， 就 认为 在 该 类 的 逻辑 实现 中 使 用 了 该 类 


图 1-20 举 例 说明 ， 因 为 类 型 Judge 在 类 Crook 的 一 个 成 员 函 数 (bribe) 体 中 命名 ， 所 以 在 Crook 中 的 实现 中 使 用 。 换 句 话 
说 ， 类 Crook 使 用 Judge。 


class Crook | 
private: 
void bribe(); 
F v. 


class Judge; 


void Crook::bribe() | 
Judge *bad = 0; 
FE Loi 

E 


Uses-In- The-Implementation 





图 1-20 Crook4£ Jf] Judge 


1.6.3.2 ”HasA 和 HoldsA 

当 一 个 类 X 误 入 类 型 T 的 一 个 (ME) 数据 成 员 时 ， 束 出 现 了 另 一 种 使 用 形式 。 这 种 内 部 使 用 通 弟 称 为 HasA。 尽 管 类 X 包 合 
一 个 数据 成 员 ， 但 是 数据 成 员 的 类 型 (在 C 语 言 意义 上 ) 只 是 从 T 派 生 而 来 (例如: T* 或 T&) ， 所 以 我 们 仍然 认为 在 X 的 逻辑 实 
现 中 使 用 了 T。 我 们 有 时 会 把 这 种 内 部 使 用 称 为 HoldsA。 


图 1-21 显 示 了 类 Tower 的 定义 和 类 Cannon 的 声明 。 类 Battleship 的 实现 中 都 使 用 了 这 两 个 类 型 。 具 体 来 说 就 是 Battleship 
HasA Tower 和 Battleship HoldsA Cannon。 我 们 没有 在 符号 表示 上 进行 区 别 : 通常 HasA 和 HoldsA 都 用 RBR. 


class Tower { /* ... */ Jy 
class Cannon; // declaration only 


class BattleShip 1 
Tower d_control Tower; 
Cannon *d_replaceableForwardBattery_p; 
Cannon& d fixedAftBattery; 
/ / 
ts 










( Battleship 


( HoldsA ) 
Uses-In- The-Implementation 


( HasA ) 
Uses-In- The-Implementation 





(| lower ) Cannon . 





图 1-21 Battleship HasA TowerZeHoldsA Cannon 


1.6.3.3 WasA 


私有 地 继承 一 个 类 型 是 在 一 个 类 的 逻辑 实现 中 使 用 该 类 型 的 另 一 种 方式 。 私 有 继承 是 一 个 派生 类 的 实现 细节 。 从 逻辑 角度 
看 ， 一 个 私有 的 基 类 (融和 像 一 个 私有 的 数据 成 员 ) 对 客 己 痛 是 不 可 见 的 。 私 有 继承 是 一 种 扩 术 ， 只 可 以 用 来 传送 基 类 属性 的 一 个 
子 集 。 这 种 很 少 使 用 的 关系 已 经 被 生动 地 赋予 了 一 个 术语 WasA， 如 图 1-22 所 示 。 


class Battleship { /* aa. */ }; 
Chess Snop T ££ as USE D 
class EXhTDI t: // declaration only 


class ArizonaMemorial : private Battleship | 
Shop d giftShop; 
Exhibit *d current p; 
Exhibit& d default; 







FÉ o... 
大 
~ Battleship 
( WasA ) 
Uses-In-The-Implementation 
ArizonaMemorial 
( HasA ) ( HoldsA ) 







Uses-In- The-Implementatiop Uses-In- The-Implementation 


Exhibit 


图 1-22 ArizonaMemorial WasA Battleship 


图 1-22 显 示 了 关于 Battleship 的 一 个 类 定义 ，Battleship 充 当 ArizonaMemorial 的 一 个 私有 基 类 。 一 旦 处 于 激活 服务 状态 ， 
战舰 Arizona 就 是 1941 年 珍珠 港 码 炸 中 损失 的 战舰 之 一 。 目 前 ，Arizona 是 一 个 拥有 礼品 店 和 展览 品 的 博物 馆 。 


私有 继承 是 一 种 实现 细 书 ， 但 是 公共 继承 和 受 保护 继承 却 不 是 。 继 承 增加 了 与 基 类 相 兼 容 的 类 型 集合 。 因 此 ， 非 私有 继承 会 
引入 客 尸 端 程序 通过 编程 可 以 访问 的 信息 。 公 共 继 承 和 受 保护 继承 的 独特 属性 使 其 拥有 自己 的 符号 ， 这 将 在 1.6.1 书 中 介绍 。 


现在 我 们 已 经 回顾 了 所 有 的 逻辑 符号 ， 需 要 开始 认真 考虑 重要 的 物理 设计 问题 了 。 设 计 的 逻辑 和 物理 方面 是 紧密 结合 的 。 
个 逻辑 关系 一 |ISA、Uses-ln-The-Implementation 和 Uses-ln-The-Implementaion 一 都 隐 含 了 逻辑 实体 间 的 物理 依赖 。 正 
如 我 们 将 在 第 3 章 介 绍 的 ， 最 终 正 是 这 些 逻 辑 关系 决定 了 系统 内 的 物理 依赖 。 


[1] booch， 第 5 章 ，171~228 页 。 
[2] 不 包括 使 用 typedef 的 可 能 ， 它 只 是 一 个 别名 。 
[3] 3.6.1 节 论述 友 元 和 Uses-In-The-Intetface 关 系 之 间 的 相互 作用 。 


1.7 ”继承 与 分 层 





在 面向 对 和 象 设计 的 情况 下 提 到 “层次 结构 ”， 许 多 人 融会 想到 “继承 ”。 继 承 是 逻辑 层次 结构 的 一 种 形式 一 一 分 层 是 另 一 
种 形式 。 到 目前 为 止 ， 在 面向 对 象 设 计 中 更 弟 见 的 逻辑 层次 结构 形式 产生 于 分 层 。 


Kl NA RA c c RA l ES Rn S Rn l 
DEV 如 果 一 个 类 在 其 实现 中 实质 地 使 用 了 一 个 类 型 ， 则 该 类 在 该 类 型 上 分 层 。 


分 层 是 把 更 小 、 更 简单 、 更 原始 的 类 型 建成 更 大 、 更 复杂 、 更 精密 的 类 型 的 过 程 。 通 常 ， 分 层 通 过 组 合 (例如 HasA 或 
HoldsA) 友 生 ， 但 是 实质 性 使 用 的 任何 形式 ( 即 引起 物理 依赖 的 任何 使 用 ) 都 被 认为 是 分 层 。 


对 客户 端 程序 来 说 ， 分 层 类 型 的 实例 通常 不 是 通过 更 高 层 对 象 的 接口 以 编程 方式 访问 的 。 隐 合意 思 是 ， 基 本 类 型 是 抽象 的 一 
个 较 低 层次 。 例 如 ， 一 个 人 (Person) 有 一 颗 心 (Heart) 、 一 个 大 脑 (Brain) 、 一 个 肝脏 (Liver) 等 ， 然 而 这 些 分 层 的 器 官 
对 象 不 是 大 多 数 健康 人 的 公共 接口 的 一 部 分 。 像 一 个 表 这 样 简单 的 对 象 经 常 作为 链表 的 一 个 集合 来 实现 ， 但 是 Link 类 本 身 不 会 用 
在 写 得 很 好 的 List 类 的 接口 中 。 

继承 ， 连 同 动态 绑 定 ， 可 以 用 来 区 别 面向 对 象 语 言 (如 C+ + ) 和 基于 对 象 的 语言 (如 Ada) ， 后 者 支持 用 户 自 定义 类 型 和 
分 层 ， 但 是 不 支持 继承 避 。 继 承 的 语义 与 分 层 有 很 大 的 不 同 。 例 如 ， 基 类 和 派生 类 的 公共 功能 都 可 以 通过 客户 端 访 问 钻 。 对 继承 
来 说 ， 越 是 特殊 、 具 体 的 类 越 是 依赖 一 般 、 抽 象 的 类 。 对 分 层 来 说 ， 在 较 高 抽象 层次 上 的 类 依赖 较 低 抽 象 层次 上 的 类 。 


在 面向 对 象 设计 者 的 “兵工厂 ”中 ， 分 层 是 一 种 重要 却 常常 配置 不 足 的 武器 。 新 手 在 需要 分 层 的 地 方 党 试 使 用 继承 的 情况 并 
不 少见 。 图 1-23 显 示 了 逻辑 层次 结构 的 两 个 例子 。 在 这 两 个 案例 中 ，Person 为 完成 工作 都 隐 含 依赖 Heart、Brain 和 Liver。 在 这 
里 分 层 显然 是 正确 的 方法 ， 因 为 一 个 Person 不 是 一 个 Heart、 一 个 Brain 或 一 个 Liver。 相 反 ， 一 个 Person 有 一 个 Heart、 一 个 


Brain 和 一 个 Liver。 因 此 ， 这 些 器 官 不 应 该 暴露 在 一 个 Person 的 接口 上 。 有 了 分 层 ， 客 己 端 不 会 受到 这 些 内 部 细节 接口 的 影响 。 
E "CM LT d wem / | ^ -— 
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(不 好 的 做 法 ) 






Person Person ) 


, MEME" 
a) 分 层 b) 多 重 继承 


图 1-23 ”分 层 与 多 重 继承 
[1] 参见 booch， 第 2 章 ，39 页 。 


2 注意: 私有 继承 是 层次 化 的 一 种 形式 。 
1.8 最 小 化 


和 看 似 高 尚 的 愿望 令 人 忧虑 。 作 为 开 友 人 员 ， 我 们 必须 记 住 ， 客 尸 端 要 求 增加 的 功能 不 一 定 合适 我 们 编写 的 类 。 假 设 你 是 一 个 类 
的 作者 ，10 个 客 尸 端 中 每 一 个 都 请 求 增加 不 同 的 功能 ， 如 果 同 意 ， 将 会 友 生 两 件 事情 : 


(1) 你 将 不 得 不 实现 、 测 试 和 和 存档 10 个 新 特征 。 早 先 ， 你 并 没有 把 这 些 新 特征 当 作 要 实现 的 抽象 的 一 部 分 (这 本 身 束 是 出 


现 问题 的 一 个 信号 ) 。 


(2) 10 个 客 尸 端 中 的 每 一 个 都 会 得 到 9 个 他 们 并 没有 请 求 而 且 可 能 不 必要 、 不 想 要 的 新 特征 。 


每 次 增加 一 个 特征 去 取悦 一 个 客户 ， 你 融会 扰 息 和 潜在 地 骚扰 客户 群 的 其 他 用 户 。 曾 经 友 生 过 这 样 的 事情 : 原本 是 轻 量 级 的 
而 且 很 有 用 的 类 ， 经 过 一 段 时 间 后 变 得 过 于 脓肿 ， 不 但 不 能 做 好 每 件 事情 ， 而 且 毫 不 夺 张 地 说 ， 它 们 已 经 变 得 每 件 事 情 都 做 不 好 
ag 


注意 ， 在 1.5 节 中 ， 我 们 选择 通过 将 其 单个 的 成 员 遂 数 声 明 为 私有 ， 明 确 指出 不 允许 对 IntSet 和 IntSetlter 的 实例 进行 初始 化 
或 赋值 。 拷 贝 一 个 集合 可 能 导致 大 量 开 友 工作 ， 而 在 实践 中 很 少 需要 这 样 的 夫人 代 器 功能 。 我 们 可 以 推迟 多 余 功 能 的 实现 和 测试 ， 
除非 对 那个 功能 出 现 需求 。 推 迟 实现 也 是 保持 我 们 选择 权 的 一 种 方法 。 这 样 做 不 仪 可 以 使 得 实现 、 测 试 、 文 档 和 维护 软件 所 需 的 
工作 更 少 ， 而 且 ， 在 谨慎 而 行 ， 不 提早 提供 功能 的 情况 下 ， 我 们 既 不 用 对 它 的 行为 负责 ， 也 不 用 对 它 的 实现 负责 。 实 际 上 ， 不 实 
现 功能 可 以 改善 可 用 性 。 例 如 ， 让 拷贝 构造 亢 数 私 目 阻止 无 意 地 通过 值 传递 一 个 对 象 ， 融 是 一 种 用 于 输入 输出 软件 包 
(iostream package) AYA, |! 


这 种 只 要 组 件 足够 而 不 必 完 备 的 最 小 化 方法 适用 于 正在 开 友 的 大 型 工程 ， 在 这 种 工程 中 ， 组 件 的 用 户 是 “内 部 的 ”或 组 件 的 
用 尸 处 在 一 个 一 旦 需要 即 可 快速 请 求 和 接收 额外 功能 的 位 置 。 最 极端 的 情况 是 ， 组 件 高 度 专 业 化 并 且 作 者 是 唯一 有 意向 的 使 用 
者 。 在 这 种 情况 下 ， 实 现任 何不 必要 的 功能 都 可 能 是 没有 保证 的 。 当 然 ， 铬 一 个 功能 实现 对 一 个 抽象 来 说 是 固有 的 ， 则 省 略 该 功 
能 实现 将 没有 意义 ， 比 方 说 ， 对 于 一 个 商业 组 件 库 ， 其 用 户 是 付费 顾客 ,他 们 期 望 强壮 而 完整 的 功能 对 象 。 这 个 问题 并 不 是 黑 日 
分 明 的 ， 在 这 两 个 极端 之 间 存 在 一 个 学 围 ， 对 应 一 个 组 件 被 广泛 使 用 的 程度 。 在 进行 这 种 权衡 时 ， 记 住 要 考虑 到 功能 忌 是 容易 汪 
加 而 不 容易 删除 。 


[1] 由 值 传递 用 户 自 定义 类 型 是 引发 不 必要 性 能 退化 的 第 见 原因 〈 见 9.1.11 节 ) 。 


19 小结 


大 型 C++ 程序 仔 任 于 不 只 一 个 源 文件 中 。 把 程序 分 割 成 单独 的 编译 单元 可 以 让 重新 编译 更 有 效 ， 并 且 更 有 可 能 重用 。 
虽然 大 多 数 C++ 声 明 可 以 在 一 个 给 定 的 作用 域 中 重复 ， 但 每 一 个 用 在 C++ 程 序 中 的 对 象 、 函 数 和 类 都 恰好 有 一 个 定义 。 


市 有 内 部 链接 的 定义 限制 在 单个 的 编译 单元 中 ， 则 不 能 影响 其 他 的 编译 单元 ， 除 非 把 它 放 在 一 个 头 文件 中 。 这 样 的 定义 可 以 
存在 于 .c 文 件 的 文件 作用 域内 ， 不 会 影响 全 局 (符号 ) 名 字 空间 。 


在 链接 时 ， 市 有 外 部 链接 的 定义 可 以 用 来 解析 其 他 编译 单元 中 未 定义 的 符号 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 把 这 样 的 定义 放 在 头 文件 中 


是 一 个 程序 设计 错误 。 
typedef 声 明 只 是 类 型 的 别名 ， 并 不 提供 额外 的 编译 时 类 型 的 安全 。 
在 开发 期 | 间 用 assert 语 句 可 以 有 效 地 友 现 代码 错误 ， 不 会 影响 程序 的 规模 和 在 产品 版 本 中 的 运行 时 性 能 。 
在 本 书 中 我 们 及 用 以 下 风格 惯例 : 
- 类 型 标识 名 以 大 写字 母 开关 。 
` 另 数 和 数据 以 小 写字 母 开头 。 
“ 多 词 标 识 名 的 第 二 个 及 以 后 的 词 首 字母 大 写 。 
` 第 量 和 宏 指 令 都 用 大 写字 母 〈 用 下 划 线 分 隔 单词 ) 。 


. 类 数据 成 员 以 d AA, HSR A ANR. 


| 类 成 员 函 数 将 按照 创建 、 操 纵 和 访问 分 类 来 组 织 。 


` 在 类 定义 中 私有 细节 将 放 在 公共 接口 之 前 (主要 是 为 了 强调 它们 在 头 文件 中 的 存在 ) 。 


迁 代 器 设计 模式 用 于 顺序 访问 某 个 基本 对 象 的 部 件 、 属 性 和 子 对 象 。 夫 代 器 声明 为 该 基 本 对 和 象 的 友 元 ， 并 且 应 该 在 对 和 象 所 在 
的 头 文件 中 定义 。 本 书 中 所 使 用 的 进 代 器 表示 法 是 一 种 简洁 的 符合 for 循 环 的 模型 。 


面向 对 象 设计 需要 一 系 询 丰富 的 逻辑 符号 ， 然 而 在 本 书 中 ， 我 们 只 使 用 三 种 符号 : 





IsA . Uses-In-The-Interface Uses-In- The-Implementation 


每 个 符号 的 方向 (这 里 所 示 的 是 从 左 到 右 ) 应 该 和 它 的 标签 及 所 指出 的 隐 含 依赖 方向 保持 一 致 。 一 些 特殊 种 类 的 Uses-ln- 
The-Implementation 天 系 有 一 些 特 定名 称 (Uses、HasA、HoldsA 和 WasA) ， 但 是 用 来 表示 这 些 关 系 的 符号 都 是 一 样 的 。 


继承 和 分 层 是 逻辑 层次 结构 的 两 种 形式 。 到 目前 为 止 ， 分 层 更 具有 通用 性 ,常常 涉及 依赖 于 处 理 器 的 具体 实现 。 当 不 能 明显 
地 认为 问题 中 的 类 是 一 种 所 建议 的 基 类 时 ,分 层 ， 尤 其 是 合成 ， 比 派生 好 。 最 后 ， 为 了 满足 若干 客户 端 程 序 的 需求 而 扩展 单一 类 
的 功能 ， 音 党 会 导致 类 超重 而 不 受 欢 迎 。 对 于 那些 不 被 广泛 使 用 的 类 来 说 ， 实 现 过 于 完整 的 功能 可 能 增加 不 必要 的 开发 时 间 、 维 
护 成 本 和 代码 规模 。 推 迟 还 不 需要 的 功能 的 实现 可 减少 开 友 时 | 间 ， 同 时 预 留 选 择 实现 版 本 的 机 会 。 另 一 万 面 ， 用 户 希 望 商 用 组 件 
库 功 能 完善 ， 鲁 棒 性 好 。 


Bee ”基本 规则 


本 草 将 适当 地 介绍 一 些 基本 设计 规则 ， 在 实践 中 已 经 证 明 这 些 设计 规则 是 非常 有 用 的 ， 并 将 作为 本 书后 面 围绕 更 高 级 规则 进 
行 论述 的 框架 。 这 些 基本 规则 适用 于 基本 实践 例如， 限制 成 员 数 据 访 问 和 减少 全 局 名 字 空 间 中 的 标识 符 数 量 等 。 特 别 是 ， 我 们 
会 检验 什么 样 的 构造 类 型 能 安全 地 放置 在 头 文件 的 文件 作用 域内 。 我 们 还 会 介绍 内 部 卫 哨 和 元 余 的 外 部 卫 哨 。 本 章 最 后 论述 合格 
的 文档 由 哪些 部 分 组 成 (例如 显 式 标 识 未 定义 的 行为 ) ， 随 后 是 一 个 标识 符 命 名 约定 的 简短 说 明 。 


2.1 概述 


精美 艺术 的 美感 不 仅 来 源 于 创造 ， 也 来 源 于 规 学 。 编 程 也 是 如 此 。C++ 是 一 种 大 型 语言 ， 有 充分 的 空间 进行 创造 。 但 是 ， 
由 于 设计 空间 太 大 ， 如 果 没有 规范 一 一 也 束 是 说 设计 结构 上 没有 一 些 适当 的 约束 一 一 大 型 项 目 很 容易 变 得 难以 控制 并 很 难 维 
护 。 本 书 将 从 设计 规则 、 指 南 和 原理 三 个 万 面 介绍 这 些 约束 。 


设计 规则 : 经 验 告诉 我 们 ， 某 些 编码 实践 虽然 在 C++ 中 完全 合法 ， 但 是 绝 不 能 用 于 大 型 项 目 环 境 中 。 断 然 禁 止 或 无 一 例外 
地 需要 某 个 特定 实践 的 建议 在 本 书 中 被 称 为 设计 规则 。 检 验 是 否 遵 村 这 些 规则 不 能 是 一 个 主观 的 过 程 。 设 计 规则 必须 足够 精确 、 
详尽 和 定义 明确 ， 以 便 客 观 地 检验 是 否 遵守 设计 规则 。 为 了 有 效 性 ， 设 计 规 则 必须 适合 于 目 动 工具 进行 非 人 为 的 、 机 械 的 验证 。 


指南 : 经 验 也 告诉 我 们 ， 有 某 些 做 法 应 该 尽 可 能 地 避免 ,这 种 具有 更 抽 象 特性 的 建议 规程 称 为 指责， 有时， 这 些 规程 有 例外 
情况 。 指 南 就 像 经 验 法 则 ， 除 非 出 现 例外 的 、 更 令 人 信服 的 、 工 程 上 的 原因 ， 否 则 必须 遵守 。 


原理 : 有 某 些 观察 和 事实 在 设计 过 程 中 经 常 被 证 明 是 有 用 的 ， 但 必须 在 设计 的 具体 情境 中 得 到 评估 。 这 些 观察 和 事实 被 称 为 


原理 。 


使 不 同 的 独立 编程 者 对 软件 编码 标准 取得 共识 ， 有 相当 大 的 难度 。 每 个 程序 员 都 有 一 系列 目 己 扩展 的 惯例 。 我 给 自己 强加 的 
规则 比 我 能 和 读者 分 享 的 规则 更 多 ， 但 是 ， 这 些 规 则 主要 涉及 风格 ， 而 不 是 本 质 。 如 果 我 们 对 这 些 规则 中 的 10?% 达 成 一 致意 见 ， 
并 因此 获得 90% 的 实际 利 从 ， 我 们 融 做 得 很 好 了 。 


本 书包 含 计 多 建议 。 在 本 章 中 ， 我 介绍 了 一 系列 非常 基础 的 设计 规则 ， 我 称 它们 为 基本 规则 ， 并 对 (我 希望 是 ) 每 一 条 都 进 
行 了 解释 和 证 明 。 起 初 ， 读 者 也 许 不 完全 赞同 这 些 基本 规划， 但 是 这 些 规则 都 已 被 证 明 对 于 非常 大 型 的 项 目 是 有 效 和 切实 可 行 
的 。 


我 们 把 设计 规则 细 分 成 两 类 : 主要 和 次 要 。 主 要 设计 规则 是 指 那 些 必须 一 直 遵 守 的 规程 。 偏 离 主 要 设计 规则 不 仅 影 响 所 涉及 
组 件 的 质量 ， 而 且 很 可 能 会 影响 系统 中 其 他 组 件 的 质量 。 甚 至 ,偶尔 违反 这 些 规则 也 可 能 破坏 一 个 大 型 项 目 。 本 书 中 ， 我 始终 认 
为 不 能 违反 主要 设计 规则 。 如 前 所 述 ， 不 能 不 意味 着 绝 不 。 如 果 特 定 环境 和 常识 要 求 违反 一 个 或 者 多 个 主要 设计 规划， 那么 设计 
者 有 义务 完全 理解 和 评估 他 们 的 行为 所 隐 谷 的 意义 和 可 能 的 后 果 。 次 要 设计 规则 是 措 那 些 我 们 强烈 推荐 ， 但 对 于 一 个 项 目的 整体 
成 功 并 不 具有 决定 性 的 规则 一 一 例如 只 在 实现 中 使 用 的 结构 所 涉及 的 问题 ， 这 不 可 能 影响 其 他 开 友 者 ， 而 且 相 对 地 包含 在 孤立 
的 实例 中 ， 容 易 解 决 。 严 格 遵守 次 要 设计 规则 没有 达到 全 天 索要 的 地 步 (不 像 遵守 主要 规则 会 影响 项 目的 成 功 基 础 ) ， 因 为 每 个 
次 要 规则 的 违反 可 能 只 会 大 量 增加 项 目的 成 本 。 


因为 我 们 不 希望 以 工程 万 面 的 理由 违反 任何 设计 规则 (包括 主要 设计 规则 和 次 要 设计 规则 ) ， 任 何 设计 规则 ， 如 果 系 目 一 种 
方法 ， 则 必须 同时 提供 一 个 将 在 所 有 情况 下 都 可 以 工作 的 替代 方案 。 


2.2 ”成 员 数 据 访问 


封 委 这 个 术语 用 来 搞 述 在 过 程 接口 后 面 隐藏 实现 细节 的 概念。 类 似 的 术语 有 信息 隐藏 或 数据 隐藏 。 直 接 访 问 一 个 类 的 数据 成 
员 束 违反 了 封闭 原则 。 


主要 设计 规则 
保持 数据 成 员 私 有 。 


请 看 图 2-1 中 类 Rectangle 的 定义 。Rectangle 通 过 提供 标识 其 左下 角 和 右上 角 的 两 个 Point 对 象 (参见 图 1-1) 来 定义 。 由 于 
Rectangle 的 这 个 特定 实现 ， 在 内 部 存储 这 些 Point 值 ， 所 以 我 们 可 能 被 诱导 让 数据 成 员 公 有 ， 以 避免 为 每 个 类 提供 操纵 函数 
( 即 set) 和 访问 函数 ( 即 get) 。 


// rectangle.h 
ifndef INCLUDED RECTANGLE 
#define INCLUDED RECTANGLE 


class Rectangle | 
public: 
Point d lowerLeft; // bad idea (public data) 
Point d upperRight; // bad idea (public data) 


public: 
// CREATORS 
Rectangle(const Point& lowerLeft, const Point& upperRight); 
Rectangle(const Rectangle rect); 
~Rectangle(): 


// MANIPULATORS 
Rectangle& operator=(const Rectandle& rect): 
void moveBy(const Point& delta): 
/ / 
// ACCESSORS 
int areal) const; 
if 
E 
/ | 
inline 


void Rectangle::moveBy(const Point& delta) 
| 

d_lowerLeft += delta; 

d upperRight += delta; 
| 


ff 


#endif 


图 2-1 糟糕 的 (未 封装 的 ) Rectangle 类 接口 


我 们 发 现 Rectangle 是 经 常 移动 的 对 象 ， 现 在 请 考虑 这 对 客户 端 程序 的 影响 。 为 了 改进 性 能 ， 我 们 可 以 试图 改变 Rectangle 
对 象 的 表示 方式 。 例 如 ， 不 再 仔 储 右 上 角 的 绝对 位 置 ， 而 是 通过 仓储 其 相对 于 左下 角 的 位 置 来 隐 仿 地 表示 石上 角 的 位 置 : 


class Rectangle | 
DUDI re: 
Point d_lowerLeft; // same purpose as in Figure 2-1 
Point d upperRightOffset // new "relative" representation 


用 这 种 新 的 表示 法 ，moveBy 成 员 函 数 可 以 在 一 行 而 不 是 两 行 中 实现 ， 因 为 右上 角 与 元 下 角 的 相对 位 置 不 受 移动 的 影响 : 


inline 
Rectangle: :moveBy(const Point& delta) 


{ 
d_lowerLeft += delta: 
| 


右上 角 的 位 置 不 再 存储 在 Rectangle 对 象 中 ， 因 此 当 需 要 右上 和 角 位 置 时 必须 计算 : 


void client(const Rectangle& rect) 

| 
Point upperRight = rect.d lowerLeft + rect.d upperRightOffset; 
PE aux 


(FOURE d upperRightZidispeo3 Bes Pinte rial STR ES CMA. TEUEEFHIEICT IR RREBT ER, 
如 果 一 个 定义 公共 数据 的 类 在 可 执行 程序 中 是 共享 的 ， 那 么 ， 改 变 单 个 类 的 数据 表示 ， 可 能 需要 修改 所 有 单独 程序 的 源 代码 。 


封装 是 面向 对 象 设计 的 一 个 重要 工具 [ 1。 封装 意味 着 将 一 组 低层 次 的 信息 集合 在 一 起 ， 使 它们 以 一 种 紧密 耦合 的 密切 方式 潜 
在 地 相互 作用 。 信 息 隐 藏 用 限制 外 部 环境 与 类 的 内 部 细节 的 交互 来 促进 代码 的 实现 ， 而 这 些 细节 是 与 类 所 支持 的 抽象 无 天 的 。 


如 图 2-2 所 示 ， 保 持 所 有 数据 成 员 私有 ， 并 提供 适当 的 访问 函数 和 操纵 国 数 ， 这 人 允许 我 们 自己 去 改变 内 部 表示 ， 而 不 必 重 新 
编写 客户 端 程序 的 代码 。getUpperRight () 为 了 计算 右上 角 值 修改 了 实现 ， 但 是 其 逻辑 接口 无 需 改 变 。 


除了 可 维护 性 外 ， 不 含有 公共 数据 成 员 还 有 其 他 方面 的 原因 。 例 如 ， 在 一 个 类 中 数据 成 员 的 值 很 少 是 独立 的 。 直 接 (可 写 
地 ) 访问 数据 ( 像 图 2-2 中 的 d_area) 很 容易 让 对 象 处 于 不 一 致 的 状态 。 只 提供 一 个 函数 接口 就 可 以 授予 类 的 作者 必要 的 控制 级 
别 ， 以 确保 其 对 象 的 完整 性 。 提 供 操纵 函数 和 访问 函数 也 给 予 开 发 者 插入 临时 代码 的 机 会 〈 例 如 ， 用 于 调试 的 print 语 句 、 用 于 
性 能 调整 的 引用 计数 ， 以 及 用 于 可 靠 性 的 assert 语 句 ) 四。 


注意 ， 对 于 本 身 被 完全 隐藏 的 (不 是 私有 地 隐藏 在 另 一 个 类 的 内 部 ， 就 是 局 部 地 隐藏 在 一 个 .c 文 件 的 内 部 ) 一 个 结构 体 (或 
X) 的 数据 成 员 的 公共 访问 是 一 个 单独 的 问题 ， 不 适用 于 上 述 规则 (参见 6.4.2 节 和 8.4 节 ) 。 当 数据 成 员 不 是 私有 时 ， 通 过 使 用 
天 键 字 struct 而 不 是 class 来 表示 有 意 缺 少 的 封闭 更 合适 。 


有 人 主张 使 用 受 保护 的 数据 以 方便 来 自 派生 类 的 任意 访问 。 但 是 从 可 维护 性 的 角度 看 ， 受 保护 的 访问 与 公共 访问 是 一 样 的 ， 
因为 任何 想 要 得 到 受 保护 数据 的 人 ， 只 要 稍微 增加 一 点 派生 一 个 类 的 工作 即 可 。 不 像 友 元 关系 ， 友 元 天 系 明确 地 表示 了 谁 有 权 访 
问 私有 细节 ， 而 受 保护 类 型 数据 极 大 地 违背 了 封 浴 的 原则 。 


适用 于 公共 接口 的 观点 同样 也 适用 于 受 保护 接口 。 通 过 将 受 保护 的 接口 和 公共 的 接口 看 成 是 独立 但 同等 重要 的 ， 基 类 的 作者 
可 以 保留 可 维护 性 。 保 持 所 有 数据 成 员 的 私有 并 提供 合适 的 受 保 护 的 阔 数 ， 将 使 得 对 基 类 实现 的 改变 独立 于 任何 派生 类 。 


// rectangle.h 
difndef INCLUDED RECTANGLE 
#define INCLUDED RECTANGLE 


Class Rectangle | 


Point d_lowerLeft; // Yet another representation! 

int d width: // Fortunately, these data members are private. 

int d height; 

Int d area; // Store this redundantly to improve performance. 
public: 


// CREATORS 

Rectangle(const Point& lowerLeft, const Point& upperRight); 
Rectangle(const Rectangle rect); 

~Rectangle(); 


// MANIPULATORS 

Rectangle& operator=(const Rectangle rect); 
void moveBy(const Point& delta); 

arco 


// ACCESSORS 

int area() const; 

Point getLowerLeft() const; 

Point getUpperRight() const; 
I4 


/ / 


inline 
void Rectangle::moveBy(const Point& delta) 
| 
d_lowerLeft += delta: 
| 


/ / 


inline 
Point Rectangle::getUpperRight(const Point& delta) const 
| 
return d lowerLeft + Point(d width, d height); 
| 


fi 


图 2-2 更 好 的 (封装 的 ) Rectangle %4 0 
[1] booch， 第 2 章 ，49~54 页 。 


[2 更 深入 地 论述 为 何 避 免 公共 数据 ， 参 见 meyers，Item20，71~72 页 。 


23 ”全 局 名 字 空 间 


即使 是 对 于 中 等 规模 的 项 目 来 说， 将 两 名 及 以 上 开 友 者 各 目 独 立 开 发 的 部 件 集 成 到 一 个 程序 中 时 ， 都 会 有 命名 冲突 的 危险 。 
问题 的 严重 性 会 随 着 系统 规模 的 扩大 激增 。 当 冲突 由 第 三 方 提供 的 集成 软件 引起 时 ， 情 况 会 加 倍 有 恶化 。 


污染 全 局 名 字 空 间 的 方式 多 种 多 样 ， 其 中 一 学 方式 比 其 他 方式 市 来 更 多 麻烦 。 在 大 型 系统 环境 中 ， 所 有 这 些 方 式 都 是 起 副 作 
用 的 。 我 们 现在 分 别 研究 一 些 这 样 的 问题 ， 并 以 一 个 设计 规则 作为 本 节 的 结论 ， 该 规则 摘 述 什么 类 型 的 声明 和 定义 可 以 安全 地 人 存 
在 于 C++ 头 文件 的 文件 作用 域 中 。 


2.3.1 全 局 数据 


有 人 说 全 局 变量 就 像 癌 症 一 样 : 你 不 能 够 和 它们 生活 在 一 起 ， 但 是 一 旦 建立 ， 通 常 是 无 法 删除 的 。 在 一 个 新 的 C++ 项 目 
中 ， 我 们 总 是 可 以 避免 ， 且 无 需 使 用 外 部 全 局 变量 。 对 于 这 个 规则 ， 例 外 的 情况 可 能 出 现在 用 全 局 变量 通信 的 复杂 程序 (Lex 
或 YACC) ERARA. 
主要 设计 规则 

避免 在 文件 作用 域内 包含 带 有 外 部 链接 的 数据 。 


文件 作用 域 中 市 有 外 部 链接 的 数据 ， 与 存在 于 其 他 编译 单元 中 的 全 局 变量 有 冲突 的 危险 (这些 数据 的 作者 太 过 于 以 目 我 为 中 
心 ， 他 们 认为 自己 拥有 全 局 作用 域 ) 。 但 是 “名 称 污染 ”只 是 全 局 变量 破坏 程序 的 许多 方式 之 一 。 全 局 变量 将 对 象 和 代码 绑 定 在 
一 起 的 方式 ， 使 得 在 其 他 的 程序 中 几乎 不 可 能 选择 性 地 重用 编译 单元 。 对 于 在 大 型 项 目 中 自由 使 用 全 局 变量 的 系统 ， 进 行 调试 、 
测试 、 甚 至 理解 的 成 本 也 可 能 变 得 非 党 惊人 。 


只 要 不 是 被 担 使 用 一 个 已 要 求 在 其 接口 上 使 用 全 局 变量 的 系统 ， 残 有 简单 的 变换 方式 能 将 这 些 变量 非 全 局 化 : 
(1) 将 所 有 全 局 变量 放 入 一 个 结构 中 ; 
(2) 然后 将 它们 私有 化 并 添加 静态 访问 函数 。 

假如 我 们 有 下 列 全 局 变量 : 

int size; 


double scale; 
const char *system; 


通过 将 这 些 变量 放 入 一 个 结构 内 并 使 之 成 为 该 结构 的 静态 成 员 ， 就 可 以 把 它们 从 全 局 名 字 空 间 中 删除 中 : 


struct Global { 


static int s size; // bad idea (public data) 
static double s scale; // bad idea (public data) 
static const char *s system; // bad idea (public data) 


当然 ， 要 记 住 在 相应 的 .c 文 件 中 定义 这 些 静 人 态 数据 成 员 。 现 在 不 要 使 用 size、scale 或 system 访 问 全 局 变量 ， 应 该 使 用 
Global:s size, Global:s scale 或 Global::s system 访 问 全 局 变量 。 命 名 冲突 的 概率 现在 减少 到 与 单个 类 名 相 冲 突 的 概率 相等 
(应 用 7.2 节 论述 的 拷 术 也 容易 解决 这 种 概率 的 冲突 ) 。 


尽管 已 经 解决 了 全 局 名 字 空 间 的 问题 ， 我 们 仍 未 做 完 应 做 的 事情 。 经 验 表明 ， 融 像 直接 访问 非 静 态 成 员 数 据 ( 即 特 定 于 实 
例 ) 一 样 ， 直 接 访问 静态 成 员 数 据 ( 即 特定 于 类 ) 会 使 得 维护 大 型 系统 的 成 本 极为 昂贵 。 如 果 我 们 要 把 一 个 成 员 (如 s_size) 的 


导出 数据 类 型 从 int 变 为 double， 则 会 改变 接口 ; 不 管 我 们 采取 什么 措施 ， 所 有 的 客户 端 程序 都 会 受到 影响 。 但 是 我 们 可 以 把 
s_size 的 实现 变 为 一 个 基于 其 他 更 原始 的 值 (如 s_ widthsls height) 计算 得 到 的 值 。 倘 若 利用 静态 函数 成 员 访问 (和 操纵 ) 8$ 
人 态 数据 成 员 ， 则 允许 进行 这 种 局 部 修改 ， 而 不 会 扰乱 全 局 作用 域 的 客 尸 端 程序 。 


下 一 步 是 通过 建立 一 个 Global 类 并 为 其 添加 静态 操纵 函数 和 访问 函数 方法 来 删除 公共 数据 ， 如 图 2-3 所 示 。Global 类 现在 是 
一 个 在 程序 的 任何 地 方 都 可 以 访问 的 逻辑 模块 。 由 于 所 有 的 接口 函数 都 是 静态 的 ， 所 以 没有 必要 为 使 用 这 个 类 实例 化 一 个 对 象 
将 默认 构造 函数 声明 为 私有 并 不 实现 ， 这 样 可 以 强制 采用 这 种 使 用 模式 。 


为 了 获得 灵活 的 设计 ， 我 们 应 该 谨慎 小 心 ， 以 免 过 度 使 用 全 局 状态 信息 。 如 果 我 们 只 希望 拥有 一 个 对 象 的 单个 实例 ， 那 么 把 
这 个 对 象 作为 一 个 系统 模块 (如 Global 类 ) 或 者 定义 一 个 可 实例 化 的 类 都 能 达到 这 一 目的 。 定 义 成 模块 的 好 处 是 : 这 些 变 量 可 
以 代表 系统 内 的 唯一 资源 (如 系统 控制 台 ) 或 系统 级 的 常量 (如 limits.h 文 件 中 定义 的 变量 ) ， 而 不 针对 特定 应 用 (参见 6.2.9 


节 ) 。 当 有 其 他 的 、 更 局 部 化 的 (如 基于 对 象 的 ) 实现 就 能 满足 要 求 时 ， 最 好 避免 使 用 全 局 模块 。 [2 


class Global | 
static int s size; 
static double s scale; 
static Const char *s system: 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
Global(); // prevent inadvertent instantiation 


public: 
// MANIPULATORS 
static void setSize(int size) | s size = size; | 
static void setScale(double scale) | s_scale = scale; | 
Static void setSystem(const char *system) ( s system = system; | 


i? AGCESSORS 

Static int getsize() 1 return s. size; | 

Static double getScale() | return s scale; | 

static const char *getSystem() | return s system; | 





图 2-3 ”包含 全 局 静态 信息 的 逻辑 模块 


2.3.2 ERR 


目 由 消 数 也 会 对 全 局 名 字 空 间 形 成 威胁 ， 尤 其 是 参数 签名 中 不 包 谷 任何 用 户 定 义 类 型 时 。 如 果 一 个 自由 消 数 在 一 个 .h 文 件 中 
定义 为 市 有 内 部 链接 或 者 在 一 个 .c 文 件 中 定义 为 市 有 外 部 链接 ， 那 么 在 程序 集成 过 程 中 目 由 销 数 可 能 会 与 有 相同 名 称 (和 | 签名) 
的 另 一 个 函数 定义 相 ; 冲 突 。 运 算 符 函数 是 一 个 例外 。 


主要 设计 规则 


避免 在 .文件 的 文件 作用 域内 使 用 自由 函数 〈 运 彰 符 函数 除外 ) ; 在 .c 文 件 中 避免 使 用 营 有 外 部 链接 的 自由 胃 数 (包括 运算 


笠 好 ， 目 由 冰 数 总 能 分 组 到 一 个 只 包含 静态 尔 数 的 工具 类 (结构 体 ) 中 。 由 此 产生 的 内 聚 不 一 定 是 最 佳 的 ， 但 是 可 以 减少 全 
局 名 称 冲突 的 可 能 性 。 举 个 例子 : 


int getMonitorResolution(); // bad idea 
void setSystemScale(double scaleFactor); // bad idea 
int isPasswordCorrect(const char *usr, const char *psw); // bad idea 


上 面 的 自由 函数 总 是 可 由 下 面 的 静态 方法 代 蔡 : 
Struct SysUtil | 
Static int getMonitorResolution(); 
Static void setSystemScale(double scaleFactor); 
Static int isPasswordCorrect(const char *usr, const char *psw); 


E 

唯一 有 冲突 危险 的 符号 是 类 名 SysUtil。 

不 平 的 是 ， 自 由 运算 符 轴 数 不 能 和 蔡 套 在 类 中 。 这 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 自由 运算 符 要 求全 少 有 一 个 参数 是 用 户 自 定义 类 
型 。 因 此 自由 运算 符 冲 突 的 可 能 性 很 小 ， 而 且 这 种 冲突 在 实践 中 通常 构 不 成 问题 。 


2.3.3” 枚 举 、typedef 和 常量 数据 


枚 举 类 型 、typedef 和 (默认 的 ) 文件 作用 域 常量 数据 都 有 内 部 链接 。 人 们 经 常 在 头 文件 的 文件 作用 域内 声明 常量 、 枚 举 或 


typedef， 这 是 错误 的 。 
主要 设计 规则 
避免 在 .h 文 件 的 文件 作用 域内 使 用 枚 举 、 typedef 和 常 量 数 据 。 


因为 C++ 完 全 支持 嵌 套 类 型 ， 所 以 在 一 个 类 的 作用 域内 定义 的 枚 举 (和 typedef 声 明 ) 不 会 和 全 局 名 字 空间 中 的 其 他 名 字 冲 
突 。 通 过 选择 在 一 个 更 有 限 的 作用 域内 定义 一 个 枚 举 ， 可 以 确保 枚 举 类 型 的 所 有 枚 举 成 员 作 用 域 都 类 似 ， 并 且 不 会 与 在 作用 域 之 
外 定义 的 其 他 名 字 冲 突 。 


请 看 下 面 这 个 枚 举 : 
// paint.h 
enum Color { RED, GREEN, BLUE, ORANGE, YELLOW }; // bad idea 
// juice.h 
enum Fruit { APPLE, ORANGE, GRAPE, CRANBERRY }; // bad idea 


这 两 个 枚 举 可 能 不 是 同一 个 开 友 者 写 的 ， 但 是 很 可 能 企 某 一 天 包 合 在 同一 个 文件 中 ， 导 致 ORANGE 有 二 义 性 ， 无 法 解析 1 


// picture.c 
include "picture.h" 
#include "paint.h" 
#include "juice.h" 


QOS RIP SSPE MIX ME, FT LRA ibe RT BRS telalek: Paint::Orange 或 Juice::Orange。 


基于 类 似 的 原因 ，typedef 和 常量 数据 也 应 该 放 在 头 文件 的 类 作用 域内 。 大 多 数 弟 量 数 据 是 整 型 的 ， 并 且 锯 套 枚 举 可 以 很 好 
地 在 类 的 作用 域 中 提供 整 型 常量 。 其 他 的 常量 类 型 (如 double、String) 必须 是 类 的 静态 成 员 ， 并 且 在 .c 文 件 中 初始 化 : 





// array.h // array.c 
#ifndef INCLUDED ARRAY Finclude "array.h" 
#define INCLUDED ARRAY 


class String: rine ude "str.h" yi class Strand 


class Array | 
enum ( DEFAULT. SIZE = 100 }; 


Static const double DEFAULT VALUE ; double Array::DEFAULT. VALUE = 0.0; 
static const String DEFAULT. NAME; String Array::DEFAULT NAME = ""; 
PY acon pi 

|; 

fendi f 


FABIA, RISB, XRETEXH'EFBISREHPOISGÉ. typedef AES FEMSA. CE— T 2SPJEXE 
一 个 typedef 刀 使 名 称 被 完全 限定 (或 声明 被 继承 ) ， 使 得 该 名 称 相对 容易 查找 。 同 样 的 思路 可 应 用 于 枚 举 ， 我 们 已 经 提出 了 文 
FER PREM AICHE. 


2.3.4 FUME 


在 C++ 中 基本 上 不 需要 安 。 安 对 包 合 卫 哨 (guard) 是 有 用 的 (802.45) ， 极 少 情况 下 ， 安 在 一 个 .< 文件 中 市 来 的 好 处 
Ay tin (用 于 为 可 移植 性 或 调试 实现 条 件 编译 时 ， 最 为 显著 ) 。 在 一 般 情况 下 ， 预 处 理 安 对 于 软件 产品 是 不 合适 的 。 


主要 设计 规则 
除非 作为 包含 卫 哨 ， 否 则 应 该 避免 在 头 文件 中 使 用 预 处 理 宏 。 


预 处 理 器 不 是 C++ 语言 的 一 部 分 ， 其 基本 成 分 完全 是 文本 ， 极 其 难以 调试 。 尽 管 安 可 以 让 代码 更 容易 编写 ， 但 是 它们 的 目 
由 形式 经 常 使 得 代码 更 难 阅 读 和 理解 。 请 看 下 列 代码 片段 : 


#define glue(X,Y) X/**/Y 
glue(pri,ntf) ("Hello World"); 


TEJRFUIBESX E, RiEs aen Aba aL ASME Emo n B? 


XE. cM FFE AA, BEARER ENF T ERREKA UE EEA. LAGE— HE XtrHFiitdefinezg  — 
个 预 处 理 弟 量 为 例 。 由 于 宏 不 是 C++ 的 一 部 分 ， 它 们 不 能 够 被 放置 在 一 个 类 的 作用 域内 。 任 何 包谷 一 个 市 有 #define 的 头 文 件 的 
文件 都 将 具有 该 预 处 理 弟 量 的 定义 。 


假设 theircode.h 定 义 了 一 个 常量 值 GOOD 作 为 一 个 预 处 理 常量 : 








// theircode.h // ourcode.c 
#ifndef INCLUDED THEIRCODE #include "ourcode.h" 
#define INCLUDED THEIRCODE jinclude "theircode.h" 


^ Arm EA ues 


#define GOOD 0 // bad idea int OurClass::aFunction() 
| 
I4 wed enum ( BAD = -1, GOOD =0 } status = GOOD; 


#endif HI 


return status: 


PY aun 


ITF EXER, ZáfmiEourcode.cYf HJ, Faas Tova AIT SS. BUfSGOODfTE—" BSEX FAA RIP REM, E 
对 于 预 处 理 器 也 是 不 安全 的 ， 预 处 理 器 将 之 不 留情 地 以 字面 整数 0 蔡 代 枚 举 器 GOOD: 
IT wm 
int OurClass::aFunction 
| enum { BAD = -1, 0 = 0 } status = 0; 
Fh xz 


return status; 


当 编 译 器 遇 到 枚 举 时 ， 会 弹出 Syntax Error (语法 错误 ) ， 你 却 不 知道 这 是 为 什么 ， 直 到 | 花费 很 长 时 间 “grepping” 出 .h 文 
件 中 有 人 已 经 用 #define 定 义 了 枚 举 成 员 之 一 。 注 意 ， 如 果 在 文件 作用 域 中 预 处 理 器 符号 由 const 或 enum 代 蔡 ， 这 个 问题 将 不 会 
A^ (顺便 提 一 下 ， 根 据 2.3.3 节 ， 这 也 违反 了 设计 规则 ) 。 





// theircode.h // theircode.h 


#ifndef INCLUDED_THEIRCODE #ifndef INCLUDED_THEIRCODE 

#define INCLUDED_THEIRCODE #define INCLUDED THEIRCODE 

EP saa If was 

const int GOOD = 100; // bad idea enum { GOOD = 100 }; // bad idea 
// file-scope constant data // file-scope enumerated value 

hÜ x5 / / 

fendi f endif 


在 缺少 或 没有 区 分 实现 C++ 语言 特性 的 情况 下 ， 预 处 理 器 安 也 可 以 用 于 实现 模板 功能 。 如 果 安 用 于 此 目的 ， 那 么 安 函 数 将 
出 现在 头 文件 中 。 除 了 信 助 安 ， 也 有 其 他 解决 这 个 问题 的 方法 ， 这 些 方法 可 以 更 好 地 适应 大 型 项 目 。 无 论 如 何 ， 与 模板 相 天 的 问 
题 应 在 开 友 过 程 的 早期 解决 。 


2.3.5” 头 文件 中 的 名 字 


头 文件 的 文件 作用 域 中 声明 的 名 字 ， 可 能 潜在 地 与 整个 系统 中 任何 其 他 文件 作用 域 中 的 名 字 冲 突 。 即 使 在 一 个 .< 文件 的 文件 
作用 域 中 声明 为 市 有 内 部 链接 的 名 字 也 不 能 保证 一 定 不 与 .h 文 件 的 文件 作用 域名 字 冲 突 。 


主要 设计 规则 


在 一 个 .h 文 件 作 用 域 中 只 应 该 声明 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 自由 运 工 符 函 数 ; 在.h 文 件 作 用 域 中 只 应 该 定义 类 、 结 构 体 、 联 合 
体 和 内 联 〈 成 员 或 目 由 运算 符 ) SE. 


我 们 和 希望 在 一 个 头 文 件 的 文件 作用 域 中 只 能 找到 类 声明 、 类 定义 、 自 由 运算 符 声 明和 内 联 函 数 定 义 。 在 类 作用 域内 误 套 所 有 
其 他 的 结构 ， 可 以 消除 与 名 字 冲 突 有 关 的 大 多 数 问题 。 

为 了 辅助 说 明 这 个 规则 ， 图 2-4 中 提供 了 一 个 包含 许多 结构 并 带 有 注释 的 无 意义 的 头 文件 。 注 意 ， 其 中 有 一 个 用 户 自 定义 类 
型 的 静态 实例 ， 这 是 一 个 特例 ， 将 在 7.8.1.3 节 论述 。 现 在 ， 在 .h 文 件 中 ， 避 免 这 些 静 态 用 户 自 定 对 象 可 作为 一 个 指南 而 不 是 一 个 
规则 。 

// driver.h : comment 


#Hifndef INCLUDED DRIVER : internal include guard 
#define INCLUDED. DRIVER : (see Section 2.4) 


#ifndef INCLUDED. NIFTY : redundant include guard 
#include "nifty.h" : CPP include directive 
jl'endi f : (see Section 2.5) 





图 2-4 头 文件 作用 域 中 各 种 各 样 的 结构 


#define PI 3.14159265358 
define MINCX) CCOX0€«CY2?(X) YI 


class ostream: 
struct [DriverInit: 
union law: 


extern int globalVariable; 
Static int fileScopeVariable; 
const int BUFFER SIZE = 256; 
enum Boolean | ZERO, ONE }; 
typedef long BigInt: 


class Driver | 


enum Color { RED, GREEN |}: 


typedef int (Driver::*PMF)(): 


Static int s count: 
int d. size; 


private: 
struct Pnt | 
short int d x, uU ys 
Pntt int x, int y) 
d xix), d. yty) El 
be 


friend DriverInit: 


public: 
int static round(double d); 


void setSize(int size): 


int cmp(const Driver&) const; 


E 

static class DriverInit | 
PE gas 

| driverInit; 


int min(int x, int y); 


inline 
int max(int x, int y) 
| 
return x > v ? Xx : y; 
} 
inline 


void Driver::setSize(int size) 
| 

d size = size: 
} 


if 


py 


if 
// 


Pr 


图 2-4 (4 


AVOID: 
AVOID: 


fine: 
fine: 


' fine: 


AVDID: 
AVOID: 
AVDID: 
AVOID: 
AVOID: 


fine: 


^ Tine: 
fine: 


fine: 


fine: 
fine: 


fine: 


fine: 
fine: 


fine: 


special case (see Section 7.8.1.3) 


AVOID: 


AVOID: 


fine: 


macro constant 
macro function 


class declaration 
class declaration 
class declaration 


externa! data declaration 
internal data definition 
const data definition 
enumeration at file scope 
typedef at file scope 


enumeration in class scope 
typedef in class scope 
static member declaration 
member data definition 


private struct definition 
friend declaration 


static member 

function declaration 

member function declaration 
const member 

function declaration 

class definition 


^ 


free function declaration 


free inline 
function definition 


inline member 


function definition 


ostream& operator««(ostream& o, 
const Driver& d); : free operator 
function declaration 


inline 
int operator--(const Driver& 
const Driver& 
| 
return compare(lhs, rhs) 
} : free inline operator 
function definition 
inline 
int Driver::round(double d) 
| 
return od T =Tntth S = dj 
int(0.5 + d): 
// fine: inline static member 
/ / function definition 





j'endi f // fine: end of internal include quard 


H2-4 (X) 
[1] meyers, Item 28, 93—95 ft. 


[2] 参见 gamma 著 作 中 的 单 件 设计 模式 ， 第 3 章 ，127~134 页 。 


24 包含 卫 哨 
即使 我 们 遵循 了 上 面 的 建议 ， 头 文件 的 文件 作用 域 中 只 出 现 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 内 联 函 数 的 定义 ， 如 果 相 同 的 头 文件 在 一 
个 编译 单元 中 被 包含 两 次 ， 仍 然 会 有 问题 ， 如 图 2-5 所 示 ， 这 个 问题 可 能 出 现在 一 个 简单 的 包含 图 中 . 


编译 组 件 c 的 .< 文件 时 ， 预 处 理 器 首先 包含 相应 的 头 文件 c.h。c.h 文 件 包含 a.h 的 内 容 ， 接 着 c.h 包 含 b.h 文 件 ， 触 发 b.h 又 第 二 
次 包含 a.h。 如 果 a.h 有 任何 定义 〈 在 C++ 中 它 几 乎 总 会 有 ) ， 则 编译 器 会 抱怨 有 多 个 重复 定义 。 


主要 设计 规则 
在 每 个 头 文件 的 内 容 周围 放置 一 个 唯一 且 可 预知 的 〈 内 部 ) 包含 卫 哨 。 


解决 这 个 问题 的 传统 方式 是 在 每 个 头 文 件 内 容 周围 放置 一 个 内 部 保护 包 。 不 管 包含 图 什么 样 ， 这 个 包 都 确保 类 和 内 联 函 数 的 
定义 在 给 定 的 编译 单元 内 只 出 现 一 次 。 注 意 ， 我 们 不 是 在 企图 阻止 循环 包含 (这 可 能 是 一 个 设计 错误 ) ， 我 们 是 在 试图 阻止 源 自 
一 个 非 循环 包含 图 中 再 收敛 的 重复 包含 。 在 之 前 的 例子 中 ， 编 译 问题 的 一 个 解决 方案 如 图 2-6 所 示 。 注 意 ， 我 们 仍然 缺少 元 余 

(外 部 ) 包 合 卫 哨 (在 2.5 古 中 论述 ) 。 


if quos 
/ / 


#include mie ip" 


" — l 
/rm N ae 
| #include "a.h" 


| IRD TER AL | 不 明智 的 做 法 : 


c P CA W2.5 11) eu | #include "b.h" 缺少 包含 卫 哨 
UT uunc: 
t 


-—" 


NN | ALR 

| 

* Xl ay ah y^ 
#include "a.h" | 


不 明智 的 做 法 : 
ihm gu -— |, 







不 明智 的 做 法 : 
缺少 包含 卫 哨 


a.h 


图 2-5 ”再 收敛 (reconvergent) 包含 图 引起 编译 时 错误 


不 明智 的 做 法 : 仍然 缺少 完 余 的 包含 卫 哨 p 





f/f a.h bd B hr el 


#7 fndef INCLUDED A ifndef INCLUDED B ]Rifndef INCLUDED C 
#define INCLUDED A define INCLUDED B #define INCLUDED C 
in uos fHinclude "a.h" #include "a.h" 
EP ous fHinclude "b.h" 
FÉ sus 
ftendf #endf #endf 
a.h b.h gh 


图 2-6 ”使 用 包含 卫 哨 提供 重复 的 包含 


例如 ， 在 一 个 编译 单元 中 包 合 a.h 时 ， 预 处 理 器 将 会 首先 检查 预 处 理 器 符号 INCLUDED A 是 否 已 被 定义 。 如 果 没 有 定义 ， 


哨 竺 号 INCLUDED _A 将 被 定义 一 次 但 用 于 全 部 (针对 这 个 编译 单元 ) ， 然 后 通过 读 包 含 在 头 文件 剩余 部 分 的 定义 继续 进行 预 处 
理 。 这 个 头 文件 被 第 二 次 包含 时 ， 预 处 理 嚣 #ifndef 条 件 从 句 中 的 内 容 ( 即 文件 的 其 他 部 分 ) 将 被 忽略 。 

用 于 包含 卫 哨 的 实际 符号 并 不 重要 ， 只 要 它 不 与 整个 系统 中 的 任何 其 他 符号 相 匹 配 。 因 为 包含 卫 哨 与 一 个 给 定 的 头 文件 绑 定 
在 一 起 ， 而 该 头 文件 名 字 在 系统 中 必须 是 唯一 的 ， 将 头 文件 名 融入 卫 哨 符号 中 的 名 字 可 以 确保 没有 任何 两 个 卫 哨 符号 的 名 字 是 相 
同 的 。 

预 处 理 器 不 知道 C++ 的 作用 域 规则 ， 因 此 我 们 必须 确保 包含 卫 哨 符号 不 与 系统 中 其 他 的 任何 名 字 冲 突 一 一 甚 全 不 能 与 .c 广 
件 中 定义 的 函 效 名 字 冲 突 。 

为 此 我 们 采用 一 个 标准 的 命名 规则 ， 及 用 全 局 保留 前 缀 (例如 ，INCLUDED) 在 头 文件 的 根 名 称 以 大 写字 母 方式 ( 例 
如 ，STACK) 添加 ， 以 确保 卫 哨 名 字 唯 一 且 可 预知 





fy Stack. ti // iccad transistor.h 

#ifndef INCLUDED. STACK #ifndef INCLUDED ICCAD TRANSISTOR 
#fdefine INCLUDED. STACK #define INCLUDED ICCAD TRANSISTOR 
me 221 PPS Le 

f'endif Fendi f 


XA PANE A Gee. ST NLA. 


25 JURO PB 


现实 并 不 忆 是 美好 的 ， 下 面 就 是 一 个 例子 。 理 论 上 讲 ， 唯 一 的 内 部 包含 卫 哨 束 足 够 了 。 但 是 ， 对 于 大 型 项 目 而 言 ， 若 不 做 进 
一 步 的 考虑 ， 成 本 可 能 会 很 大 。 


一 个 精心 设计 的 系统 由 多 层 抽 铺 构成 。 只 要 可 能 ,我 们 忌 是 希望 完 创建 少量 的 基本 对 象 类 型 ,然后 在 更 高 的 抽 铺 层次 上 将 这 
些 对 象 组 织 成 新 的 对 象 。 一 个 科学 应 用 可 以 将 各 种 不 同 种 类 的 原子 建 模 为 类 。 在 元 素 周期 表 中 有 100 多 种 原子 。 以 各 种 方式 和 比 
例 对 这 些 相 对 较 少 的 基本 类 型 的 实例 进行 组 合 (通过 分 层 ) ， 可 以 创建 宇宙 中 各 种 不 同类 型 的 分 子 。 


此 类 分 层 设 计 的 另 一 个 例子 是 面向 对 象 的 窗口 系统 。 假 设 有 一 个 包含 N 个 基本 窗口 部 件 (如 按钮 、 刻 度 盘 、 背 动 开 天 、 显 示 
控件 等 ) 的 集合 。 为 简洁 起 见 ， 我 们 将 这 些 基 本 窗口 部 件 类 分 别 命 名 为 W1，W2，...，Wn。 每 个 窗口 部 件 Wi 和 存在 于 目 己 的 单个 
编译 单元 wi.c 中 ，wi.c 融 有 相应 的 头 文件 wi.h。 我 们 通过 组 合 各 种 类 型 的 部 件 对 象 来 创建 新 的 界面 类 型 ， 并 将 这 M 个 界面 类 称 为 
S1, S2, ..., Sm, 每 一 个 类 Si 都 存在 于 市 有 头 文 件 si.h 的 编译 单元 中 。 


— 


通 哩 ， 每 个 界面 都 会 使 用 数量 可 观 的 可 用 小 部 件 。 为 便于 本 节 论 述 ， 假 设 每 个 界面 类 型 使 用 所 有 (或 大 部 分 ) 基本 类 型 ， 这 
促使 实现 者 在 每 个 si.h 文 件 中 包含 所 有 的 w1.h，w2.h，...，wn.h 文 件 。 如 图 2-7 显 示 了 一 个 典型 的 界面 头 文件 s13 的 内 容 。 





// Ssl3.h 
#ifndef INCLUDED_S13 


#define INCLUDED_S13 


include "wl.h" 
#include "w2.h" 
#include "w3.h" 
// ... 


include "wn.h" 
ftinclude <math.h> 


class S13 | 
Wl d_wia; 
Wl d wlb; 
W2 d w2; 
W3 d w3; 
FI du 
Wn d wn; 





图 2-7 由 许多 小 部 件 组 成 的 典型 界面 (Screen) 


你 看 到 潜在 的 问题 了 吗 ” 让 我 们 继续 论述 。 假 设 你 已 经 开 有 友 了 许多 界面 ， 并 且 人 在 系统 的 某 个 编译 单元 ck.c 中 ， 需 要 包含 所 有 
的 界面 的 头 文件 (EREE) 。 一 个 窗口 应 用 程序 的 包含 图 如 图 2-8 所 示 ， 该 图 有 N= 5 个 小 部 件 和 M =5 个 界面 。 


i} CK.C 

include "ck.h" 
Finclude "sl.h" 
#include "s2.h" 
include "s3.h" 
include “s4.h" 
fHinclude "s5.h" 





图 2-8 规模 N=5 的 窗口 系统 中 的 一 个 组 件 的 包含 图 


预 处 理 器 看 到 ck.c 已 包含 s1.h， 也 会 包含 w1.h 至 w5.h。 当 遇 到 s2.h 时 ， 在 寻找 结束 符 #endif 的 整个 过 程 中 ， 每 个 部 件 的 头 
文件 仍然 必须 重新 打开 并 逐 行进 行 处 理 (只 要 发 现 无 须 完成 什么 就 可 以 了 ) 。 这 种 元 余 的 预 处 理 对 于 s3.h、Ss4.h 以 及 s5.h 都 会 友 


生 。 尽 管 该 程序 也 能 被 编译 并 正常 地 工作 ， 但 是 在 只 用 5 个 部 件 头 文件 束 能 工作 的 情况 下 ， 我 们 却 不 得 不 等 候 处 理 25 个 部 件 头 文 
件 。 


除非 已 经 严格 采取 措施 进行 预防 ， 否 则 C++ 会 倾 同 于 拥有 大 型 的 、 高 密度 的 包含 图 ( 远 远 超过 C) 。 尽 管 继承 和 分 层 有 助 于 
这 个 问题 的 解决 ， 但 是 问题 的 根本 在 于 部 分 C++ 开 发 者 常常 错误 地 认为 ， 头 文件 中 包含 用 尸 可 能 需要 的 所 有 头 文件 ， 多 少 对 用 
尸 有 所 帮助 。 


避免 密集 的 包含 图 是 “隔离 ”主题 的 一 部 分 ， 于 第 6 章 介绍 。 下 面 介 绍 一 种 即使 在 不 良 设计 中 也 可 以 将 这 种 再 收敛 包含 的 影 
响 降 到 最 低 的 实践 。 注 意 ， 某 些 开发 环境 足够 智能 ， 可 以 跟踪 了 解 先 前 包含 的 头 文件 的 情况 ， 但 是 一 般 的 环境 是 不 能 够 追踪 的 ， 
考虑 可 移植 性 ， 确 保 万 无 一 失 要 比 将 来 后 悔 好 得 多 。 
次 要 设计 规则 

在 每 个 头 文件 的 预 处 理 器 包含 指示 符 周转 放置 完 余 的 (外 部 的 ) 包含 卫 哨 。 

在 每 一 个 出 现在 头 文件 中 的 预 处 理 器 包含 指示 符 周 围 放置 一 个 宛 余 的 外 部 的 ) 包含 卫 哨 ， 这 项 技术 应 用 于 一 个 典型 的 界面 


头 文件 时 ， 如 图 2-9 所 示 。 首 次 处 理 文件 S13.h 时 ， 仍 然 导 致 w1.h，w2.h，.…，wn.h 被 包含 。 但 是 ， 包 含 另 一 个 界面 时 ， 不 会 引 
起 小 部 件 头 文件 任何 元 余 的 解析 。 


bf hh 
#ifndef INCLUDED_S13 
#define INCLUDED_S13 


#ifndef INCLUDED W1 
4include "wl.h" 
Fendi f 


#ifndef INCLUDED W2 
/Ihnclude "w2 h? 
ll'endi f 

#ifndef INCLUDED W3 
Fine lwde "w3.H" 
Fendi f 

FEE Qaa 


ifndef INCLUDED WN 


include "wn.h" 
]'endif 


#ifndef INCLUDED MATH 

jlinclude <math.h> 

define INCLUDED MATH // extra line 
tendi f 


class $13 ! 
Wl d wla; 
Wl d wlb; 
We d We; 
W3 d w3; 
LÀ unes 
Wn d wn; 


tl'endi f 
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注意 ， 对 于 数学 标准 库 的 头 文件 ， 元 余 包含 卫 哨 与 其 余 标准 库 的 头 文件 不 同 。 尽 管 math.h 确 实 有 目 己 的 内 部 包含 卫 哨 ， 但 
是 它 可 能 不 遵循 我 们 的 标准 。 不 同 编译 器 的 运行 时 库 ， 很 可 能 对 所 使 用 的 包含 卫 哨 有 不 同 的 命名 规则 ， 命 名 规则 不 可 能 总 是 一 致 
的 。 由 第 三 方 供 应 商 提供 的 组 件 还 可 能 使 用 另 一 种 规则 。 对 于 所 有 不 能 保证 遵守 我 们 的 包含 卫 哨 命名 规则 的 组 件 ， 有 必要 在 相应 
的 包含 指示 符 之 后 (如 math.h 中 使 用 的 那样 ) 添加 一 行 ， 用 以 定义 适当 的 包含 卫 哨 符号 。 


使 用 元 余 包含 卫 哨 确实 令 人 不 快 。 现 在 ， 在 一 个 头 文件 中 包含 一 个 文件 头 ， 不 只 需要 一 行 ， 而 是 需要 全 少 三 行 一 一 如 果 包 
含 的 头 文 件 不 是 我 们 上 自己 定义 的 ， 则 需要 四 行 。 见 余 包 含 卫 哨 不 仅 让 写 头 文件 花费 更 长 时 | 间 ， 而 且 让 头 文件 更 难 阅 读 。 使 用 元 余 
包 合 卫 哨 也 需要 遵守 一 任 的 和 可 预知 的 命名 规则 。 这 值得 吗 ? 


具有 密集 包含 图 的 真正 的 大 型 项 目 经 验 表 明 ， 对 上 述 问 题 要 响亮 回答 YES， 最 初 ， 由 数 百 万 行 C++ 源 代码 组 成 的 项 目的 构 
建 ， 使 用 工作 站 的 一 个 大 型 网 络 进 行 编译 需要 花费 一 周 的 时 间 。 插 入 元 余 包 含 卫 哨 可 以 显 闭 地 降低 编译 时 | 间 ， 且 代码 无 需 实质 性 


我 们 刚刚 论述 的 内 容 ， 基 本 上 对 于 小 型 长 至 中 等 规模 的 系统 都 不 是 问题 。 但 是 ， 如 果 我 们 正在 处 理 的 系统 相当 于 数 百 个 小 部 
件 、 数 百 个 基本 界面 时 ， 会 怎么 样 ? 为 提供 量化 信息 证 明 使 用 见 余 包 合 卫 哨 的 好 处 ， 我 尝试 了 以 下 的 实验 。 


设 组 件 和 界面 的 数量 均 为 N， 然 后 生成 子 系统 并 且 对 单个 编译 单元 测量 编译 时 间 (该 编译 时 间 主 要 是 C 预 处 理 器 时 间 ) ， 这 


些 编译 单元 包括 所 有 市 有 和 不 市 有 了 几 余 包含 卫 哨 的 界面 头 文 件 。 我 过 试 对 市 有 10 行 内 容 的 头 文 件 和 市 有 100 行 内 容 的 头 文件 进行 
实验 ， 定 义 加 速 因子 为 : 不 市 有 元 余 包含 卫 哨 的 编译 时 间 除 以 市 有 允 余 包含 卫 哨 的 编译 时 间 。 结 果 如 图 2-10 所 示 。 


10 fr / 头 文件 100 íT / AME 
CPU £j | CPU 各 


22] 
89.5 
376.5 
1697.4 
303.8 





图 2-10” 带 有 或 不 带 有 人 宛 余 包含 卫 哨 的 预 处 理 器 时 间 


对 于 少 于 8 个 小 部 件 和 8 个 界面 的 系统 ， 要 么 不 存在 加 速 ， 要 么 加 速 很 小 。 给 定 的 忌 编译 时 间 小 于 1 秒 CPU 时 | 介 ， 则 几乎 没有 


C++ 中 的 头 文件 很 少 只 有 10 行 ，100 行 的 也 还 算是 小 的 ， 但 是 比较 典型 。 对 于 带 有 32 个 小 部 件 的 系统 ， 在 我 的 机 器 上 编译 
一 个 客户 端 组 件 花费 在 C 预 处 理 器 的 平均 时 间 可 以 以 超过 6 的 加 速 因子 降低 (从 5.8CPU 秒 到 0.9CPU 秒 ) 。 对 于 带 有 64 个 小 部 件 
的 系统 ， 加 速 因子 超过 11! 宛 余 包含 卫 哨 很 难看 ， 但 是 没有 实质 性 的 危害 。 不 使 用 匈 余 卫 哨 要 冒 编译 时 间 复 杂 度 达到 二 次 方 
(BO (N^) ) 的 风险 。 


注意 ， 宛 余 卫 哨 在 .c 文 件 中 不 是 必要 的 。 如 果 在 .c 文 件 中 未 能 谨慎 地 复制 #include 指 示 符 ， 对 于 N 个 不 同 的 .h 文 件 ， (病态 
AY) 最 坏 情况 下 的 性 能 是 2N ， 占 题 规模 仍然 是 线性 的 (BPO (N) ) 。 


本 节 中 的 数据 是 对 运行 在 基于 UNIX 工 作 站 上 的 CFRONT 的 反映 。 其 他 开发 环境 可 能 有 稍微 不 同 的 特性 。 在 第 6 章 中 ， 我 们 
将 了 解 到 在 头 文件 中 褒 入 #include 指 令 ， 那 不 仅 是 不 可 取 的 ， 而 且 经 常 是 不 必要 的 。 残 算 不 考虑 性 能 上 的 提升 ， 宛 余 包含 卫 哨 
的 丑陋 形式 也 能 提醒 我 们 ， 要 尽量 避免 在 头 文 件 中 放置 #include 指 令 。 


2.6 文档 

本 书 中 的 例子 并 不 能 成 为 产品 代码 充分 注释 的 典范 (否则 ， 这 书 束 不 是 一 本 ， 而 是 三 本 了 ) 。 但 是 ,注释 ， 尤 其 是 接口 中 的 
注释 ， 是 开 友 过 程 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

Qs 将 接口 记录 成 文档 ， 以 供 其 他 开发 者 使 用 ; 除 接口 的 设计 者 之 外 ， 每 个 接口 至 少 要 经 过 一 个 其 他 开发 者 的 审查 。 


为 了 想 明 日 为 什么 由 另 一 开发 者 审查 接口 会 很 有 价值 ， 不 妨 把 自己 放 在 用 户 或 测试 工程 师 的 位 置 上 试 着 理解 你 所 编写 的 类 。 
你 很 清楚 如 何 使 用 你 所 编写 的 接口 一 一 毕竟 ， 这 个 接口 是 你 设计 的 ! 你 当然 周 得 为 成 员 逊 数 所 提供 的 简短 名 字 是 “明显 





特别 





的 ”和 “不 言 目 明 的 ”。 但 事实 是 ， 除 非 你 已 经 花 很 长 时 间 让 其 他 人 检查 你 的 接口 和 文档 ， 否 则 仍 有 巨大 的 改进 空间 
是 在 可 用 性 方面 。 


可 用 性 很 大 一 部 分 是 指 能 够 获得 一 个 不 熟悉 的 头 文件 并 开始 使 用 这 个 头 文件 。 在 实践 中 ， 头 文件 注释 弟 常 是 为 接口 编写 的 唯 
一 文档 (或 至 少 是 唯一 的 最 新 文档 ) 。 如 果 用 户 被 迫 帘 视 实现 ， 以 便 弄 清楚 如 何 使 用 你 所 编写 的 组 件 ， 那 么 它 就 不 是 编写 良好 的 
文档 。 


Qs WALA LALOR. 
文档 的 另 一 个 重要 方面 是 要 在 行为 未 定义 的 情况 下 ， 明 确 地 标识 条 件 。 请 看 下 面 的 声明 : 


Struct MathUtil { 
有 
SLC WIE Tactt Tnt mij 
// Returns the product of consecutive integers between 1 and n. 


TA ZJEREXfactB ERE EAE? 我 们 可 能 猜测 fact 应 该 是 普通 数学 函数 阶乘 factorial (n! ) , fact (0) 实际 上 是 1， 而 不 
是 1.0=0 或 者 未 定义 。 然 而 ， 该 注释 并 没有 说 明 这 些 情况 。 该 注释 没有 说 明 当 n 是 非 正 数 时 ， 情 况 会 如 何 。 


阶乘 对 于 负 整 数值 是 未 定义 的 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 的 特定 实现 将 返回 9。 当 n 的 值 是 负数 时 ，fact (n) 的 返回 值 依 实现 而 
定 ， 而 不 是 规格 说 明 书 的 一 部 分 ， 必 须 明 确 告知 用 户 不 能 依赖 这 种 行为 。 另 一 种 替代 该 实现 的 实现 很 容易 对 n 的 负 值 提供 不 同 的 
行为 (包括 引起 你 所 编写 的 程序 衣 江 的 值 ) 。 


一 般 来 说 ， 除 非 明确 地 在 我 们 编写 的 注释 中 声明 ， 人 否则 用 户 和 测试 工程 师 将 没有 办 法 区 分 什么 是 想 要 或 必需 的 行为 ， 什 么 是 
仅 由 特定 的 实现 选择 产生 的 巧合 行为 。 下 面 提出 一 个 更 好 的 、 更 可 用 的 接口 : 


Struct MathUtil { 
fy 
Static int factorial(int n); 
// Returns the product of consecutive integers between 1 and n 
// for positive n. If nis O, 1 is returned. 
// Note that the behavior is not defined for negative values 
// of n nor for results that are too large to fit in an int. 


未 能 明确 地 解说 未 定义 行为 的 条 件 ， 会 不 经 意 地 让 软件 支持 一 些 无 天 的 行为 ， 这 些 行为 可 能 会 影响 系统 的 性 能 或 限制 实现 的 
万 式 。 如 果 一 个 测试 工程 师 不 够 机 营 ， 你 可 能 会 友 现 目 己 的 实现 万 式 产生 的 无 关 行 为 会 被 一 套 明 确 针 对 那些 行为 的 回归 测试 无 情 
地 击 中 。 更 糟糕 的 是 ， 通 过 不 适当 地 (或 无 意识 地 ) 使 用 ， 用 户 可 能 会 渐渐 地 依赖 这 种 巧合 的 行为 。 


One 实现 代码 时 ， 使 用 assett 语 名 有 助 于 对 假设 条 件 编写 文档 。 


为 了 检测 逻辑 错误 将 错误 检测 贯穿 系统 每 个 层次 ， 会 使 成 本 变 得 昂贵 ， 大 型 系统 中 尤其 如 此 。 优 秀 的 文档 可 以 作为 一 种 可 行 
选择 蔡 代 编写 过 多 的 代码 的 。 例 如 ， 有 些 软件 开 友 者 认为 处 理 进 入 一 个 函数 的 每 个 捐 针 是 必要 的 ， 即 使 那个 捐 针 是 空 的 。 如 果 这 
个 沙 数 是 一 种 广泛 使 用 的 接口 的 一 部 分 ， 完 全 可 以 证 明 这 是 一 个 支持 鲁 棒 性 的 正确 决定 。 或 者 ， 在 消 数 实现 的 开头 用 asserti 语 句 
判断 措 针 是 否 为 空 ， 并 告知 用 尸 传 入 空 指针 会 产生 未 定义 行为 ， 这 样 做 足以 保证 程序 的 重 棒 性 : 


// stdio.c 
include <stdio.h> 
include <assert.h> 
P* i6 "I 
int printf(const char *format ...) 
| 
assert(format); 
TE scu 
大 / 


文档 和 assert 语 句 的 有 效 使 用 ， 可 以 让 代码 更 轻巧 并 仍然 很 实用 。 如 果 有 人 误 用 了 遂 数 ， 这 是 他 们 目 己 的 失误 一 一 而 且 他 们 


将 会 很 快 友 现 这 个 错误 ! 


如 果 每 个 开 友 人 员 忌 是 清楚 地 说 明代 码 的 行为 限制 例如， 一 个 冰 数 的 指针 参数 不 能 为 空 ) 这 将 是 值得 称道 的 。 当 然 ， 尽 责 
的 用 尸 ， 不 会 向 浮 数 传递 空 指针 ， 除 非 该 函数 已 明确 说 明了 对 于 空 措 针 所 产生 的 行为 。 


2.7 -标识 待命 名 规则 
维护 一 个 大 型 系统 时 ， 以 持续 一 致 的 、 客 观 可 验证 的 方式 ， 将 数据 成 员 、 类 型 、 单 量 名 字 和 其 他 标示 符 的 名 字 区 分 开 来 ， 显 
然 是 好 事 。1.4.1 节 介绍 了 一 些 命名 规则 ， 在 这 里 我 们 用 三 个 设计 规则 和 两 个 指南 精炼 地 强调 标识 符 的 命名 规则 。 


以 字母 顺序 标识 类 数据 成 员 的 方法 可 以 简洁 地 摘 述 数据 成 员 ， 并 且 这 种 标识 符 命 名 万 法 的 价值 超越 了 纯粹 的 风格 领域 。 因 
此 ， 把 这 个 方法 作为 一 个 设计 规则 提出 来 。 


次 要 设计 规则 
使 用 一 个 一 致 的 方法 ( 像 d_ 前 级 ) 突出 类 数据 成 员 。 


你 也 可 选择 使 用 s 来 区 分 静态 数据 和 实例 数据 。 上 述 实践 是 一 条 次 要 设计 规则 ， 因 为 客 尸 端 程序 将 来 不 会 处 理 这 类 问题 (B 
为 ,根据 2.2 节 ， 数 据 成 员 应 该 筷 是 私有 的 ) 。 


次 要 设计 规则 
使 用 一 个 一 致 的 方法 ( 像 首 字母 大 写 ) 区 分 类 型 名 字 。 


上 述 万 法 作为 一 条 规则 而 不 是 一 个 指南 提出 来 ， 因 为 这 个 方法 是 一 个 被 广泛 接受 并 可 客观 检验 的 标准 。 它 一 般 可 提高 可 读 
性 ， 使 得 接口 更 容易 理解 ， 代 码 更 容易 维护 。 这 个 方法 是 一 个 次 要 规则 ， 因 为 个 别 未 遵守 上 述 规则 的 实现 也 并 不 会 对 整个 系统 影 
MAK. 


次 要 设计 规则 
使 用 一 个 一 致 的 方法 ( 像 所 有 字母 大 写 和 添加 下 划 线 ) 识别 诸如 枚 举 、 第 量 数据 和 预 处理 器 第 量 等 不 变 的 值 。 


上 述 方 法 有 助 于 区 分 常量 CR CAS BJ) 和 局 部 变量 、 成 员 (有 状态 的 ) 变量 。 上 述 方法 作为 一 个 设计 规则 而 不 是 作 
为 一 个 指南 提出 来 ， 因 为 它 有 助 于 提高 可 维护 性 ， 是 客观 可 验证 的 ， 并 且 它 要 求 所 有 常量 无 一 例外 地 遵守 此 规则 。 


人 指南 标识 符 名 称 必 须 一 致使 用 大 写字 母 或 下 划 线 来 分 隔 标 识 符 单词 ， 但 不 能 同时 使 用 大 写字 母 和 下 划 线 。 


上 述 万 法 也 是 客观 可 验证 的 ， 但 不 是 每 个 人 都 相信 尼 的 功效 ， 而 且 它 很 大 程度 上 是 风格 问题 。 上 述 万 法 的 作用 是 使 标识 待 名 
称 在 某 种 程度 上 更 易于 记忆 ， 并 可 对 多 数 用 己 展 示 一 种 更 专业 的 形象 。 在 这 里 它 是 作为 一 条 指南 提出 来 的 (特别 是 对 于 接口 ) ， 
但 在 实现 中 也 默许 存在 某 种 程度 的 个 性 化 方法 (在 本 书 中 ,我 们 采用 大 写字 母 标 准 ) 。 


人 指南 以 相同 方式 使 用 的 名 称 必须 一 致 ; 特别 是 对 于 诸如 和 迭代 之 类 的 循环 设计 模式 ， 要 采用 一 致 的 方法 名 称 和 运算 符 。 


在 一 个 大 型 系统 提高 整个 接口 的 一 致 性 可 以 增强 可 用 性 ， 然 而 实现 接口 一 致 性 的 难度 也 出 乎 意料 。 在 大 型 项 目 中 ， 通 过 让 一 
些 一 流 的 开 友 者 担任 “接口 工程 师 ” 来 保证 各 个 项 目 开 发 组 之 间 的 一 致 性 ， 已 被 证 明 是 有 效 的 。 容 器 类 以 及 它们 的 迭代 器 ， 把 目 
身 功能 留 给 模板 实现 类 来 实现 ( 见 10.4 节 ) ， 以 保证 一 致 性 和 对 象 无 关 性 。 


28 ”小结 


C++ 作 为 一 种 大 型 语言 ， 为 更 大 的 设计 空间 开 屏 了 道路 。 本 草 我 们 摘 述 了 一 组 基本 设计 规则 和 指南 ， 在 实践 中 已 经 证 明 这 
些 规则 和 指南 是 有 用 的 。 


主要 设计 规则 是 绝对 不 能 违反 的 。 即 使 少量 地 违背 主要 设计 规则 ， 也 可 能 危及 大 型 系统 的 完整 性 。 在 本 书 中 ， 我 们 会 始终 遵 
循 所 有 的 主要 设计 规则 。 


次 要 设计 规则 也 是 要 遵守 的 ， 但 不 必 严 格 地 遵守 。 在 个 别 的 实例 中 仿 离 一 个 次 要 规则 不 会 有 严重 的 全 局 性 的 影响 。 
指南 是 作为 经 验 法 则 提出 来 的 ， 除 非 有 令 人 信服 的 工程 原因 ， 否 则 必须 遵守 。 


把 一 个 类 的 数据 成 员 暴 露 给 客 尸 端 程序 违反 了 封装 原理 。 提 供 对 数据 成 员 的 非 稚 有 访问 意味 着 表示 方法 上 的 局 部 改变 可 能 担 
使 用 户 重 新 编写 代码 。 此 外 ， 由 于 人 允许 对 数据 成 员 进 行 可 写 访问 ， 偶 然 误 用 导致 数据 处 在 不 一 致 的 状态 无 法 阻止 。 保 护 的 成 员 数 
据 融 像 公共 成 员 数 据 一 样 ， 无 法 限制 因数 据 改变 而 可 能 影响 到 的 客户 的 数量 。 


全 局 变量 会 污染 全 局 名 字 空 间 ， 而 且 会 曲解 设计 的 物理 结构 ， 使 得 几乎 不 能 对 代码 进行 独立 的 测试 和 有 选择 的 重用 。 在 新 的 
C++ 项 目 中 没有 必要 使 用 全 局 变量 。 我 们 可 以 通过 将 变量 作为 私有 静态 成 员 放 置 在 一 个 类 的 作用 域 中 ， 并 提供 公共 静态 成 员 钞 
数 访问 它们 的 万 法 来 系统 地 消除 全 局 变量 。 但 是 ， 对 这 些 模块 的 过 度 依赖 是 一 种 不 良 设计 的 症状 。 


目 由 消 数 ， 特 别 是 那些 不 操作 任何 用 尸 目 定义 类 型 的 冰 数 ， 在 系统 集成 时 很 可 能 与 其 他 的 消 数 ;中 突 。 在 类 的 作用 域 中 髋 套 这 
种 函数 作为 静态 成 员 几 乎 能 够 消除 冲突 的 危险 。 


枚 举 、typedef 以 及 常量 数据 也 可 能 威胁 全 局 名 字 空 间 。 通 过 将 枚 举 类 型 藤 套 在 类 作用 域 中 ， 任 何 收 义 都 可 以 通过 作用 域 解 
析 来 消除 。 文 件 作 用 域 中 的 typedef 看 起 来 很 像 类 ， 而 且 在 大 型 项 目 中 极 难 友 现 。 通 过 将 typedef 启 套 在 类 作用 域 中 ， 它 们 就 变 
得 相对 容易 追踪 。 在 头 文件 中 定义 的 一 个 整数 剃 量 ， 最 好 是 用 类 作用 域 中 的 一 个 枚 举 值 表示 。 其 他 弟 量 类 型 可 以 通过 使 它们 成 为 
某 个 类 的 静态 党 量 成 员 来 限定 其 汽 围 。 


预 处 理 宏 对 人 和 机 器 来 说 都 是 难以 理解 的 。 由 于 不 是 C++ 语 言 的 一 部 分 ， 所 以 宏 不 被 作用 域 约束 ， 并 且 ， 如 果 放 置 在 一 个 
头 文 件 中 ， 安 可 能 与 系统 中 的 任 一 文件 的 任 一 标识 符 相 冲突 。 因 此 ， 安 不 应 该 出 现在 头 文件 中 ， 除 非 作 为 包含 卫 哨 。 


从 总 体 来 看 ， 除 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 目 由 运算 待 外， 我 们 应 访 避 免 在 一 个 头 文件 中 引入 任何 内 容 到 作用 域 。 当 然 ， 我 们 多 
许 企 头 文件 中 定义 内 联 成 员 函 数 。 


重复 包含 一 个 定义 将 导致 编译 时 错误 。 因 为 大 多 数 C++ 头 文件 包含 定义 ,保护 程 序 ， 避 免 出 现 表 收 人 钱包 合 图 ， 这 是 必 不 可 
少 的 。 通 过 在 一 个 头 文件 的 内 部 使 用 内 部 包含 卫 哨 包围 定义 ， 我 们 可 以 确保 每 个 头 文件 在 同一 编译 单元 最 多 包含 一 次 。 


JUR (外部) 包含 卫 哨 ， 尽 管 不 一 定 是 必需 的 ， 但 是 可 以 确保 我 们 避免 编译 时 潜在 的 二 次 方 复 杂 性 的 行为 。 通 过 在 头 文件 中 
使 用 见 余 卫 哨 包围 include 指 令 ， 我 们 可 以 确保 一 个 头 文件 在 同一 编译 单元 最 多 被 打开 两 次 


优秀 的 文档 是 软件 开 友 必 不 可 少 的 一 部 分 。 缺 少 文 档 会 降低 可 用 性 。 文 档 的 一 个 重要 部 分 包括 对 未 定义 情况 的 说 明 。 无 此 许 
明 ， 用 户 可 能 会 渐渐 地 依赖 仅仅 由 特定 的 实现 选择 导致 的 巧合 行为 。 


不 是 所 有 的 代码 都 必须 是 健壮 的 。 在 系统 所 有 层次 上 都 有 元 余 、 运 行 时 程序 错误 检查 ， 可 能 对 性 能 产生 无 法 接受 的 影响 。 文 
档 和 断言 (assertion) 的 结合 可 以 达到 同样 的 目的 ， 并 在 最 终 产 品 中 拥有 早 赵 的 运行 时 性 能 。 


最 后 ， 通 过 提供 一 组 一 致 的 命名 规则 以 区 别 数 据 成 员 、 类 型 和 音量 ， 可 以 提高 代码 在 开 友 小 组 之 间 的 可 读 性 。 我 们 建议 对 数 
据 成 员 使 用 一 个 “d " Bus (如 果 是 静态 的 ， 则 使 用 “s ”前缀 ) ;用 曾 字 母 大 写 表 示 一 个 类 型 ， 并 用 首 字 和 母 小 写 表示 一 个 变量 
RAG 用 所 有 的 字母 都 大 写 (包括 下 划 线 ) 表示 枚 举 值 、 常 量 数据 和 预 处 理 器 常量 ;使 用 首 字 和 母 大 写 分 隔 多 个 单词 的 标识 得 。 
我 们 也 建议 为 诸如 迭代 器 之 类 的 循环 设计 模式 使 用 一 致 的 名 称 。 
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用 C++ 开发 一 个 大 规模 软件 系统 需要 的 不 只 是 对 逻辑 设计 的 充分 了 解 。 逻 辑 实体 ， 诸 如 类 和 函数 ， 就 像 一 个 系统 的 “ 皮 
肉 ”。 组 成 大 型 C++ 系统 的 逻辑 实体 分 布 于 许多 物理 实体 ， 诸 如 文件 和 目录 中 。 物 理 结构 是 系统 的 “骨架 如 果 物 理 结 构 有 
缺陷 ， 那 么 就 没有 办 法 缓解 令 人 不 悦 的 症状 。 





一 个 大 型 系统 的 物理 设计 质量 ， 将 会 决定 维护 成 本 和 独立 于 子 系统 重用 的 可 能 性 。 有 效 的 设计 需要 全 面 掌 握 物 理 设计 概念 ， 
尽管 这 些 物 理 设计 概念 与 很 多 逻辑 设计 问题 客 切 相关 ， 但 是 在 菜 些 方 面 即 使 熟练 的 专业 软件 开发 专家 都 可 能 只 有 一 点 点 或 者 完全 
没有 经 验 。 本 书 的 第 二 部 分 全 面 介 绍 优秀 物理 设计 的 基本 概念 。 


第 3 章 介 绍 作 为 设计 基本 单位 的 组 件 。 这 一 章 介 绍 若干 物理 设计 规则 ， 以 确保 所 有 设计 都 具有 茶 些 重要 的 、 令 人 满意 的 性 
能 。 许 多 逻辑 设计 关系 (例如 ，IsA、HasA、Uses) 都 变 为 一 种 物理 关系 : 依赖 (DependsOn) 。 我 们 会 看 到 逻辑 设计 决策 如 何 
潜在 地 影响 物理 依赖 。 我 们 也 会 看 到 怎样 从 一 个 已 存在 的 组 件 集 合 中 有 效 地 提取 物理 依赖 。 


第 4 章 描 述 与 开发 、 维 护 和 测试 等 有 关 的 物理 层次 结构 〈 即 ， 分 层 ) 的 重要 性 。 本 章 我 们 将 探讨 就 物理 依赖 而 言 如 何 刻画 独 
立 的 组 件 、 子 系统 以 及 整个 系统 。 我 们 将 看 到 如 何 利 用 合理 的 物理 设计 层次 结构 ， 通 过 隔离 、 增 量 和 分 层 测 试 ， 以 更 低 的 成 本 获 


得 更 高 的 可 靠 性 。 我 们 也 将 度量 一 个 系统 中 的 物理 依赖 对 维护 成 本 和 回归 测试 的 链接 时 间 及 磁盘 空间 的 贡献 。 


第 5 草 探 讨 过 度 链接 时 依赖 的 一 些 第 见 原 因 。 本 章 介 绍 降低 一 个 系统 内 链接 时 依赖 的 分 类 技术 和 变换 一 一 本 书 将 这 个 过 程 称 
之 为 分 层 。 我 们 用 来 自 各 种 应 用 程序 的 例子 说 明 这 些 技术 。 


第 6 章 讲解 与 过 度 编译 时 耦合 有 关 的 维护 成 本 。 本 章 将 确定 强制 客户 端 依赖 封装 实现 细节 的 一 些 第 见 语言 结构 ; 介绍 减轻 或 
消除 在 个 别 细节 上 的 编译 时 依赖 的 技术 和 让 用 户 远 离 实 现 的 大 规模 技术 一 一 本 书 将 这 个 过 程 称 之 为 隔离 ; 最后， 描述 与 隔离 有 关 
的 运行 时 成 本 的 特点 ， 用 以 识别 不 恰当 的 隔离 情况 。 


第 7 和 草 将 分 层 的 概念 扩展 到 超大 型 系统 。 这 种 系统 的 复杂 功能 需要 超出 独立 部 件 之 外 的 附加 物理 结构 支撑 。 包 (package) 表 
示 了 一 组 在 物理 上 内 聚 的 、 可 协同 运作 的 组 件 ， 并 且 提 供 比 单独 使 用 组 件 时 所 能 达到 的 更 高 的 物理 抽象 层次 。 本 章 ， 在 包 的 上 下 
文中 ， 作 为 一 个 整体 ， 我 们 重新 论述 分 层 和 隔离 的 概念 。 我 们 也 会 提 及 与 开发 过 程 和 超大 型 系统 发 布 稳定 快照 有 关 的 问题 。 最 

后 ， 我 们 论述 在 面向 对 象 系统 中 main () 的 作用 和 各 种 初始 化 策略 各 自 的 优点 。 


om 组件 


本 章 介绍 物理 设计 的 概念 ， 与 更 受 青睐 的 逻辑 设计 话题 形成 对 照 。 本 章 还 介绍 了 设计 的 基本 单元 组 件 。 然 后 ， 我 们 探讨 在 大 
型 设计 中 确保 重要 有 用 特性 的 一 些 物理 规则 。 接 着 ， 我 们 论述 组 件 间 的 DependsOn 关 系 ， 以 及 了 解 在 设计 时 ， 如 何 从 抽象 的 逻 
辑 关 系 推断 出 DependsOn 关 系 。 我 们 也 将 探讨 如 何 通 过 检查 组 件 之 间 的 #include 图 ， 有 效 地 追踪 物理 依赖 。 最 后 ， 我 们 探讨 组 

件 内 部 和 外 部 授权 友 元 的 微妙 物理 意义 。 


3.1 组件 与 类 


逻辑 设计 强调 系统 内 部 定义 的 类 和 遂 数 的 交互 作用 。 从 纯粹 的 逻辑 角度 来 看 ， 一 个 设计 可 以 看 作 是 类 和 销 数 的 “海洋 ”， 没 
有 物理 分 区 存在 一 一 每 个 类 和 上 自 由 消 数 都 驻 留 在 单一 的 无 颖 空间 里 。 诸 如 Smalltalk 和 CLOS 之 类 的 交互 式 面 向 对 铺 语 言 ， 具 有 让 
语 的 面向 单个 开 友 者 的 运行 时 环境 ， 毫 无 疑问 有 助 于 培养 这 种 整体 的 观点 。 


然而 ， 逻 辑 设 计 只 看 到 了 设计 过 程 的 一 个 方面 。 逻 辑 设 计 并 不 考虑 像 文 件 和 库 这 样 的 物理 实体 。 编 译 时 耦合 、 链 接 时 依赖 以 
及 独立 重用 等 不 是 只 通过 远 辑 设计 束 能 解决 的 。 例 如 ， 一 个 冰 数 无 论 是 否 声明 为 inline， 都 不 会 影响 它 所 要 完成 的 任务 ， 但 是 可 
能 会 严重 影响 一 些 可 度量 的 特性 ， 如 运行 时 间 、 编 译 时 间 、 链 接 时 间 以 及 可 执行 程序 的 规模 。 如 果 不 考 碟 一 个 设计 的 物理 视图 ， 

在 开发 非常 大 型 的 系统 时 束 无 从 考虑 重要 的 组 织 问 题 。 
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体 的 源 代码 都 必须 驻 留 在 一 个 物理 实体 中 ， 这 个 物理 实体 通 剃 被 称 为 文件 。 最 终 , 每 个 C++ 程 序 的 物理 结构 都 可 以 被 摘 述 为 一 

个 文件 的 集合 。 这 些 文件 中 有 一 些 是 头 (.h) 文件 ,一 些 则 是 实现 文件 (.c) 文件 。 对 于 小 型 程序 ， 这 尝 摘 述 残 足够 了 。 对 于 大 
型 程序 ， 我 们 需要 利用 额外 的 结构 创建 可 维护 的 、 可 测试 的 和 可 重用 的 子 系统 。 


定义 ”组 件 是 物理 设计 的 最 小 单位 。 


组 件 不 是 类 ， 反 之 亦 然 [J。 从 概念 上 看 ， 一 个 组 件 体现 逻辑 设计 的 一 个 子 集 ， 这 些 逻 辑 设计 使 组 件 作为 一 个 独立 的 、 内 聚 的 
单元 存在 是 有 意义 的 。 类 、 函 数 、 枚 举 等 都 是 组 成 这 些 组 件 的 逻辑 实体 。 特 别 是 ， 每 个 类 定义 都 刚好 只 驻 留 在 一 个 组 件 中 。 


在 结构 上 ， 组 件 是 一 个 不 可 分 割 的 物理 单元 ， 没 有 哪 一 部 分 可 以 独立 地 用 在 其 他 的 组 件 中 ， 一 个 组 件 的 物理 形式 是 标准 的 ， 
并 且 独 立 于 它 的 内 容 。 一 个 组 件 恰好 由 一 个 头 文件 (.h) 和 一 个 实现 文件 (.c) 构成 所。 


一 个 组 件 通 常 定义 一 个 或 多 个 密切 相关 的 类 并 被 认为 适合 所 支持 抽象 的 任何 自由 运算 待 。 诸 如 Point、String 和 Bigint 之 类 
的 基本 类 型 ， 将 会 在 一 个 包 合 单个 类 的 组 件 中 实现 ( 见 图 3-1a) 。 诸 如 IntSet、Stack 和 List 之 类 的 容器 类 ， 通 常 将 在 (至少) 
包含 原理 类 及 其 迭代 器 的 组 件 中 实现 ( 见 图 3-1b) 。 包 含 像 Graph 那 样 多 种 类 型 的 更 复杂 的 抽象 ,可 以 在 单个 组 件 中 具体 化 为 
许多 类 ( 见 图 3-1c) 。 最 后 ， 为 整个 子 系统 提供 包 委 器 的 类 (参见 5.10 节 ) 可 以 构成 一 个 注 的 封 濠 层 ， 这 个 注 的 封 浴 层 是 由 一 个 
或 多 个 原理 类 和 许多 友 代 器 组 成 的 〈 见 图 3-1d) 。 


图 3-1 中 的 每 一 个 组 件 〈 像 每 个 其 他 的 组 件 一 样 ) 都 既 有 物理 视图 也 有 逻辑 视图 。 物 理 视 图 由 .h 文 件 和 .< 文件 组 成 ，.h 文 件 
作为 .< 文件 独立 和 存 在 的 第 一 行 ， 被 包含 在 .< 文件 中 。 一 个 组 件 的 物理 实现 在 编译 时 总 是 依赖 于 它 的 接口 。 这 种 内 部 物理 耦合 要 求 
把 这 两 个 文件 当 作 单一 的 物理 实体 来 对 竺 。 


One 组 件 是 合适 的 设计 基本 单位 。 
一 个 组 件 (而 不 是 一 个 类 ) 是 合适 的 逻辑 设计 和 物理 设计 的 基本 单位 ， 这 至少 有 三 个 理由 : 


(1) 一 个 组 件 单单 把 跨越 许多 逻辑 实体 (例如 ， 类 与 自由 运算 符 ) 的 大 量 易 管 理 的 内 聚 功能 打包 到 单一 的 物理 单元 。 
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图 3-1 stu 4E 04 PHA Sy RELA 
(2) 一 个 组 件 不 仅 作为 单一 的 实体 捕获 整个 抽象 ， 而 且 人 允许 考虑 不 通过 类 级 别 设 计 来 解决 物理 问题 。 


(3) 一 个 适当 设计 的 组 件 (作为 一 个 物理 实体 不 像 类 那样 ) 可 以 作为 单一 的 单位 从 系统 中 提出 来 ， 不 必 重 写 任何 代码 残 可 
以 在 另 一 个 系统 中 有 效 地 重用 。 通 观 本 书 ， 这 种 既 考 虑 物理 设计 问题 又 考虑 逻辑 设计 问题 的 必要 性 会 变 得 越 来 越 明 显 。 


作为 一 个 具体 的 实例 ， 图 3-2 显 示 了 组 件 stack 的 头 文 件 ， 访 组件 包含 两 个 在 文件 作用 域内 定义 的 类 ， 即 Stack 和 和 Stacklter。 
我 们 还 可 以 看 到 有 两 个 自由 (B, FERR) BRAR, LWT EAA "Stack" YRL "==" A"! =”。 稍 微 看 一 下 


实现 ， 我 们 融会 点 现 “operator==” 使 用 了 stacklter， 而 “operator! =” 是 根据 “operator==” 实 现 的。 在 文件 作用 域 


中 ， 组 件 stack 的 完全 逻辑 实体 集合 如 图 3-3a 所 示 。 物 理 实 体 (stack.h 和 stack.c) 连同 它们 的 规范 化 物理 天 系 ， 如 图 3-3b 所 
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// stack.h 
ifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED STACK 


Class StackIter; 


Class Stack | 


int *d stack p; // pointer to array of int 
int d_sp: /i stack pointer (index) 
int d size: // size of current array of int 
friend StackIter: // (no comment needed) 

public: 
// CREATORS 
Stack(); // create an empty Stack 
Stack(const Stack& stack); // (no comment needed) 
-Stackí(): // (no comment needed) 


// MANIPULATORS 

Stack& operator=(const Stack& stack): // copy Stack from Stack 

void push(int value); // push integer onto this Stack 

int pop(); // pop integer off this Stack 
// undefined if Stack empty 

// ACCESSORS 


int isEmpty() const; // 1 if empty else 0 
int top() const; /f integer on top of this Stack 
3 // undefined if Stack empty 


int operator--(const Stack& lhs, const Stack& rhs); 
// 1 if two stacks contain identical values else 0 


int operator!-(const Stack& lhs, const Stack& rhs); 
// 1 if two stacks do not contain identical values else D 


Class StackIter | //| iter order: top to bottom 
int *d stack p; // points to orig. stack array 
int d sp; // local stack pointer (index) 
StackIter(const StackIter&); "i not implemented 


StackIter& operator-(const StackIter&); // not implemented 


public: 
// CREATORS 
StackIter(const Stack& stack); // initialize to top of Stack 
-StackIter(); // (no comment needed) 


// MANIPULATORS 

void operatortt( ); // advance state of iteration 
// undefined if done 

// ACCESSORS 


operator const void *() const; // non-zero if not done else 0 
int operator()() const; // value of current integer 

E // undefined if done 

#endif 


图 3-2” 组件 stack 的 头 文 件 stack.h 


operator== 


| Stack 


stack.h : stack.c 


operator!= 
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图 3-3” 组件 stack 的 两 种 视图 


我 们 选择 一 个 简单 的 堆栈 ， 确 保 应 用 程序 的 功能 可 以 使 我 们 要 阐明 的 论点 易于 理解 。 人 在 这 个 例子 中 ， 几 乎 每 个 成 员 都 被 注 释 
(这 是 为 了 使 实际 执行 的 代码 最 小 化 ) 。 扒 枝 是 一 种 容器 。 除 了 堆栈 顶部 的 元 素 ， 通 弟 不 会 把 访问 看 作 是 堆 枝 抽 稼 的 一 部 分 。 我 
们 已 经 提供 了 和 迭代 器 ， 使 用 户 能 将 这 个 stack 组 件 中 定义 的 功能 ， 在 保持 封装 的 同时 更 一 般 地 可 扩展 ( 见 1.5 节 ) 中 。 我 们 未 提 及 
最 大 堆栈 容量 ， 因 为 一 个 堆栈 抽象 没有 最 大 容量 。 提 供 诸 如 isFull 或 返回 一 个 表示 标准 实现 强加 的 人 工 限 制 状 态 ， 不 仅 干扰 抽 
象 ， 而 且 会 使 其 应 用 复杂 化 。 这 种 意外 的 、 基 于 实现 的 限制 最 好 视 之 为 异常 。 但 有 时 候 我 们 会 允许 客 尸 “帮助 ”一 个 对 象 预 见 霖 
来 的 事件 ， 潜 在 地 改进 性 能 。 为 了 避免 暴露 一 个 特定 的 实现 选择 ， 这 样 的 “帮助 ” ( 像 C 中 的 register 或 C++ 中 的 inline) 应 该 只 
是 一 个 提示 ， 而 且 没 有 以 编程 万 式 检 测 的 效果 (10.3.15) 。 


定义 ”一 个 组 件 的 逻辑 接口 是 以 编程 方式 可 访问 或 可 被 用 户 检测 到 的 。 


组 件 的 逻辑 接口 是 定义 在 头 文件 中 的 类 型 和 功能 的 集合 ， 可 以 被 该 组 件 的 用 尸 以 编程 方式 访问 。 因 为 组 织 原 因 ， 和 存在 于 .h 文 
件 中 的 私有 实现 细 刷 将 被 封 友 ， 并 被 当 作 不 属于 多 辑 接口 的 部 分 。 


回 定义 如 果 一 个 类 型 用 于 任何 类 定义 的 公有 的 〈 或 受 保 护 的 ) 接口 中 ， 或 者 是 在 一 个 组 件 的 .h 文 件 作 用 域 中 声明 为 任何 


自由 (运算 符 ) 函数 ， 则 这 个 类 型 就 是 一 个 组 件 的 Used-Ih-The-Inhtetface。 


一 个 类 的 公共 接口 由 该 类 公共 成 员 的 接口 的 联合 体 组 成 (1.6.2 节 ) ， 同 样 ， 一 个 组 件 的 “公共 ”接口 由 该 组 件 .h 文 件 中 声 
明 的 所 有 公共 成 员 函 数 、typedef、 枚 举 和 目 由 (运算 符 ) 阔 数 的 集合 组 成 。 


例如 ，Sstack 和 Stacklter 的 公共 成 员 函 数 都 有 助 于 组 件 stack 的 逻辑 接口 。 自 由 运算 符 函 数 operator== (const 
Stack&, const Stack&) 不 是 stack 的 成 员 ， 因 此 被 认为 不 是 类 Stack 逻辑 接口 的 一 部 分 。 尽 管 如 此 ， 这 个 运算 符 确 实 扩 展 组 件 
stack 中 定义 的 以 编程 方式 访问 的 溺 数 集合 ， 因 而 也 会 扩展 组 件 的 钦 辑 接口 。 与 友 元 紧密 相关 的 细节 问题 在 3.6 节 论述 。 


图 3-4 显 示 了 一 个 小 型 驱动 程序 stack.t.c， 它 创建 了 一 个 Stack 对 象 ， 在 其 中 放 入 了 一 些 整数 ， 然 后 按照 从 顶部 到 讨 部 的 顺序 
把 它 的 内 容 打 印 出 来 。 这 个 驱动 程序 可 以 访问 stack 组 件 的 逻辑 接口 ， 但 不 能 访问 它 的 组 织 结构 。 然 而 ， 出 现在 stack 组 件 .h 文 件 
中 的 信息 多 于 以 编程 方式 访问 的 信息 。 


/ STACK etek 
"include "sick." 
fHinclude «iostream.h? 


maint) 

| 
Stack stack; 
Stack.pusntidilg1 
stack .pushtzzz)3 
stack.push(333); 


for (Stackiter 1tUstack): TT? TEILS) A 
cout << Tel) << endl: 
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图 3-4 ”组 件 stack 的 驱动 程序 stack.t.c 
定义 ”一 个 组 件 的 物理 接口 就 是 它 的 头 文件 中 的 所 有 信息 。 


一 个 组 件 的 物理 接口 由 .h 文 件 中 所 有 可 利用 的 信息 构成 (不 考虑 访问 权限 ) 。 组 件 的 .h 文 件 中 包含 的 信息 越 多 ， 对 组 件 实现 
的 修改 束 越 有 可 能 影响 组 件 的 客 尸 端 程序 ， 导 致 客 记 端 需要 重新 编译 。 


程序 员 看 到 stack.h 束 可 以 断定 这 是 一 个 基于 数组 的 堆栈 ( 它 还 未 实现 ， 例 如 ， 作 为 一 个 链表 ) 。 编 译 器 为 了 完成 工作 ， 在 
整个 过 程 中 都 必须 查看 stack.h。 编 译 器 甚至 必须 考虑 私有 信息 (例如 ，d_stack_p) ， 从 逻辑 角度 来 看 ， 严 格 地 况 这 些 私 有 信息 
是 实现 细节 。 这 种 物理 暴露 的 结果 是 ， 一 个 实现 的 改变 将 使 stack 组 件 接口 的 逻辑 视图 都 保持 原样 ， 却 强制 要 求 重 新 编译 包含 
stack.hBSHEr e Film. 


作为 程序 员 ， 我 们 观察 到 在 stack.h 中 没有 遂 数 声明 为 内 联 。 修 改 这 个 组 件 中 的 任何 尔 数 体 都 不 会 改变 物理 接口 并 担 使 客户 
映 重 新 编译 。 其 缺 扣 是 ， 对 于 像 Stack 这 样 的 轻 量 级 对 象 ， 删除 内 联 浮 数 可 能 导致 运行 时 性 能 方面 一 个 数量 级 的 损失 (参见 6.6.1 


定义 ”如果 一 个 类 型 在 组 件 的 任何 地 方 都 通过 名 字 引 用 ， 则 这 个 类 型 就 是 组 件 的 Used-In-The-Implementation 类 型 。 


从 逻辑 角度 看 ， 什 么 可 用 于 或 什么 不 可 用 于 一 个 组 件 的 实现 ， 只 是 一 个 封 濠 细节 ， 并 不 重要 。 从 物理 角度 看 ， 这 种 用 法 可 能 
隐 含 着 对 其 他 组 件 的 物理 依赖 。 在 大 型 系统 中 正 是 这 些 物理 依赖 会 影响 可 维护 性 和 可 重用 性 。 


好 的 设计 需要 开 友 痢 理解 的 问题 既 涉 及 逻辑 设计 又 涉及 物理 设计 。 从 逻辑 设计 开始 是 理所当然 的 。 我 们 必须 既 考 虑 哪 蔚 逻辑 
实体 本 来 应 该 族 在 一 起 ， 又 考虑 哪些 逻辑 实体 足够 相互 依赖 以 至 于 无 法 被 合 理 地 分 离 。 我 们 也 必须 考虑 企 物理 接口 中 想 要 暴露 多 
少 实现 细节 。 而 且 ， 我 们 还 必须 决定 我 们 的 组 件 会 依赖 于 哪些 其 他 的 组 件 ， 在 这 些 组 件 中 有 哪些 变化 会 对 我 们 目 己 的 组 件 及 其 客 
尸 端 产生 影响 。 在 所 有 这 些 问 题 都 研究 解决 之 后 ， 才 能 正确 地 设计 一 个 组 件 。 


[1] 在 sttousttup 中 提出 了 组 件 的 概念 ，12.3 节 ，422~425 页 。 本 章 ， 我 们 通过 介绍 在 C++ 中 使 组 件 定义 具体 化 的 物理 概念 ， 进 一 步 
阐述 组 件 的 概念 。 
[2] 我 们 将 忽略 可 能 证 明 一 个 组 件 不 只 有 一 个 .h 文 件 或 .c 文 件 的 特殊 环境 。 


[3] 在 所 有 定义 容器 类 的 组 件 中 ， 需 要 一 个 迭代 器 ， 这 是 meyer 2.3 节 ，23~25 页 ， 论 述 的 open-closed 原 理 的 一 个 直接 结果 。 


3.2 ”物理 设计 规则 


本 节 人 研究 物理 设计 的 基本 规则 。 要 使 我 们 其 他 的 实践 和 技术 有 效 ， 这 些 规则 是 必要 的 。 如 果 一 开始 就 没有 从 本 质 上 遵循 这 些 
规则 ， 我 们 根本 不 可 能 纠正 一 个 大 型 设计 。 


主要 设计 规则 
在 一 个 组 件 内 部 声明 的 逻辑 实体 ， 不 应 该 在 该 组 件 的 外 部 定义 。 


这 似乎 是 显而易见 的 ， 但 是 这 条 规则 应 当 明 言 。 一 个 可 重用 的 组 件 必 须 合理 地 目 包 含 。 一 个 组 件 可 以 有 对 其 他 组 件 的 依赖 ， 
然而 ， 一 个 组 件 在 它 目 己 的 头 文件 中 声明 的 〈 只 要 定义 了 ) 任何 逻辑 结构 (类 声明 除外 ) 应 当 全 部 定义 在 该 组 件 的 内 部 。 


图 3-5 是 如 何不 将 逻辑 实体 划分 成 物理 单元 的 一 个 例子 。 在 组 件 stack 中 已 经 定义 类 stack， 但 是 其 实现 不 仅仅 局 限于 组 件 
stack。Stack::push 在 intset.c 中 定义 ，Stack::pop 在 main.c 中 定义 ! 


// intset.h // stack.h 
#ifndef INCLUDED. INTSET #ifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED INTSET #define INCLUDED STACK 
class IntSet | Class Stack | 

M ui 


public: | public: 
PE aue ry sa 
// ... void push(int i); 
FT Ls int pop(); 
+ | ; 
fendi f endif 
intset.n stack.n 





// main.c 

finclude "intset.h" 
include "stack.h" 
lint Stack::pop() 

i 


ff stack.c 
include "stack.h" 
// 
| // 

ks 

/ / 

ry 


| // intset.c 
finclude "intset.h" 
P os ex 

stack: :push(int i) 

| 

T 


d 
| 





/1 / 1/ 


intset.c stack.c main.c 





图 3-5 ”不 合理 的 逻辑 实体 的 物理 划分 


有 严格 遵守 上 述 设计 规则 ， 除 引起 维护 的 串 梦 之 外 ， 还 能 导致 一 个 设计 丢失 许多 令 人 满意 的 物理 特性 ， 特 别 是 在 其 他 程序 
和 重用 编译 单元 的 能 力 。 一 丝 不 奇 地 遵循 这 条 规则 将 会 改善 任何 规模 项 目的 模块 性 和 可 维护 性 。 


unm 
IX 
中 获得 
次 要 设计 规则 

组 成 一 个 组 件 的 .c 文 件 和 .h 文 件 的 根 名 称 应 该 完全 匹配 。 


组 件 文件 的 根 名 称 完 全 匹配 ， 对 于 可 维护 性 来 况 是 重要 的 。 例 如 ， 知 道 stack.c 和 stack.h 组 成 一 个 单个 组 件 ， 不 仅 方 便 手 工 
维护 ， 而 且 为 简单 的 面向 对 象 设计 目 动 工具 打开 了 大 门 (WRC) 。 


遗憾 的 是 ， 一 些 现存 的 对 象 代 码 文 档 在 对 象 文 件 名 称 上 设置 了 相对 较 低 的 字符 数 限制 (例如: 13) 。 因 此 组 件 的 .c 文 件 和 名 
字 不 是 总 能 与 它 的 主要 类 的 名 字 对 应 。 更 糟糕 的 是 ， 一 些 操作 系统 限制 文件 名 字 ， 只 人 允许 有 8 个 字符 (加 上 3 个 字符 的 后 缀 ) ， 
在 开发 超大 型 系统 时 ， 这 可 能 会 是 一 个 相当 大 的 负担 。 
主要 设计 规则 

每 个 组 件 的 .c 文 件 都 应 该 将 包含 它 自己 的 .h 文 件 作 为 第 一 行 独立 的 代码 。 


我 们 必须 把 组 件 的 .h 文 件 包含 在 该 组 件 的 .c 文 件 中 ， 因 为 编译 器 必须 先 看 到 一 个 类 成 员 的 声明 才能 编译 它 的 定义 。 这 是 
C++ 语 言 以 及 许多 党 用 的 独立 分 析 工 具 的 要 求 。 把 #include 指 令 放 在 文件 硕 病 ， 原 因 有 扣 微 妙 。 


Orpa 通过 确保 一 个 组 件 的 .:h 文 件 目 动 解析 





不 提供 外 部 的 声明 或 定义 ， 可 以 避免 潜在 的 使 用 错误 。 


把 包含 .h 的 语句 作为 .c 文 件 的 第 一 行 ， 可 以 确保 组 件 物理 接口 固有 信息 的 关键 段 没有 从 .h 文 件 中 丢失 (RE, WREEK, 
在 你 试图 编译 .c 文 件 时 会 马上 找到 丢失 的 信息 ) 。 


请 看 下 面 wildthing 组 件 的 头 文件 : 


// wildthing.h 
ifndef INCLUDED WILDTHING 
#define INCLUDED WILDTHING 


class WildThing | 
IT ws 
public: 
WildThing(); 
/ / 
i; 


ostream& operator<<(const ostream& o, const WildThing& thing); 
// Note: uses class ostream in the interface 
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注意 ， 我 们 已 经 重 载 了 左 移 运算 符 (<<) ， 所 米 用 的 方法 对 于 数据 流 输 出 是 正常 的 ， 也 是 惯例 。 下 面 请 看 实现 : 


// wildthing.c 
include <iostream.h> 
#include "wildthing.h" 
be} 


ostream& operator<<(const ostream& o, const WildThing& thing) 
| 


/ / 
| 


我 们 尝试 编译 这 个 实现 ， 它 编译 得 很 好 。 下 一 步 我 们 为 wildthing 创 建 一 个 测试 文件 : 
// wildthing.t.c 
include <iostream.h> 
#include "wildthing.h" 
int main() 
WildThing wild; 
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/ / 


cout << wild << endl; 


return O0; 


编译 并 链接 文件 wildthing.t.c。 程 序 运 行 得 很 完美 ,然后 我 们 去 告诉 所 有 的 朋友 我 们 完成 了 编译 。 但 是 ， 这 里 面 有 一 个 错 


误 ， 并 且 是 一 个 物理 错误 ! 下 面 的 程序 不 能 通过 编译 ， 为 什么 ? 


// product.c 
include "wildthing.h" 
#Hinclude <iostream.h> 


int main() 


| 
WildThing wild; 


/ / 
// 


cout << wild << endl: 


return O0; 


问题 是 我 们 试图 在 operator< < (在 wildthing.h 中 声明 的 ) AO Pe Aostreamhy, RASTA. APSR 
#include 指 令 的 顺序 颠倒 了 ， 现 在 头 文件 目 身 不 能 进行 语法 分 析 ， 因 为 0stream 标 识 符 还 没有 声明 。 我 们 怎样 处 理 这 个 问题 呢 ? 


一 旦 找 出 了 错误 ， 修 复 程序 就 很 简单 了 : 在 第 一 次 使 用 ostream 之 前 将 声明 “class ostream” [加 入 wildthing.h 的 文件 作 
用 域 : 
// wildthing.h 


#ifndef INCLUDED_WILDTHING 
#define INCLUDED_WILDTHING 


class ostream; // was missing before, oops! 


class WildThing | 
LE dà 
public: 
WildThing(): 
/ / 
| ; 


ostream& operator<<(const ostream& o, const WildThing& thing); 
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更 重要 的 问题 是 我 们 怎样 预防 此 类 问题 ? 答案 同样 简单 。 始 终 让 每 个 组 件 的 .c 文 件 在 包含 或 声明 任何 其 他 头 文件 之 前 包含 该 
组 件 的 .h 文 件 。 通 过 这 种 方法 ， 每 个 组 件 都 能 确保 目 己 的 头 文件 对 于 编译 来 况 都 是 能 目 给 目 足 的 。 

Qs 客户 端 程序 应 该 包含 直接 提供 所 需 类 型 定义 的 头 文件 ; 除了 非 私 有 继承 ， 应 避免 依靠 一 个 头 文件 去 包含 另 一 个 头 
La 

一 个 头 文件 是 否 应 该 包含 男 一 个 头 文 件 是 一 个 物理 问题 ， 而 不 是 一 个 逻辑 问题 。 为 了 编译 ， 头 文件 需要 另 一 个 头 文件 中 的 一 
个 定义 ， 在 这 样 的 情况 下 ( 见 6.3.7 书 ) ， 把 适当 的 #include 指 令 (当然 ， 要 敌 元 余 外 部 包含 卫 哨 所 包围 ， 如 2.25 节 所 述 ) 放 在 那 
个 头 文件 中 是 正确 的 。 


但 是 ， 除 了 公共 的 (public) 和 受 保护 的 (protected) 继承 之 外 ， 包 含 一 个 类 型 的 定义 而 不 是 预先 在 头 文件 中 声明 它 ， 这 


样 做 的 必要 几乎 总 是 由 封 半 的 逻辑 实现 细节 决定 。 


例如 ， 如 果 类 Stack 在 其 实现 中 使 用 类 MyType， 可 能 有 必要 在 mytype.h 中 包含 stack.h， 以 确保 mytype.h 的 编译 。 如 果 决 
定 用 List 而 不 是 Stack 改 变 MyType 的 实现 ， 则 不 再 需要 mytype.h 中 的 #include"stack.h" 措 令 。 依 赖 mytype.h 包 含 stack.h 的 任 
何 客 尸 端 程序 现在 将 不 得 不 修改 为 直接 包含 stack.h。 

我 们 如 何 将 一 种 类 型 在 另 一 种 类 型 上 进行 分 层 ， 这 将 影响 编译 时 耦合 的 程度 。 逐 渐 减 少 编译 时 耦合 是 6.3 忆 的 主题 。 例 如 ， 
是 MyType HasA (ĦA) Stack 还 是 HoldsA (指向 ) Stack 可 以 决定 mytype.h 是 包含 stack.h 还 是 简单 地 前 向 定义 类 Stack ( 见 
6.3.275) 。 如 果 改 变 MyType 的 实现 ， 使 得 HoldsA (代替 HasA) Stack， 那 么 #include 指 令 可 能 不 骨 需 要 写 在 mytype.h 中 。 如 
果 删 除了 该 条 指令 ， 那 么 在 MyType 的 实现 中 依赖 于 Stack 使 用 方式 的 客户 端 也 将 被 迫 改变 。 即 使 在 MyType 的 逻辑 接口 中 使 用 
了 Stack，mytype.h 仍 然 可 能 不 需要 包含 stack.h ( 见 6.3.7 节 ) 。 这 取决 于 使 用 Stack 包 含 其 直接 定义 的 每 个 客户 端 程序 。 


继承 是 一 个 例外 ， 因 为 继承 总 是 隐 合 一 个 编译 时 依赖 ， 并 且 也 是 派生 类 逻辑 接口 的 一 部 分 。 以 任何 方式 改变 继承 层次 结构 都 
会 允许 组 件 作者 从 组 件 头 文件 中 删除 页 nclude 指 令 ， 也 将 改变 逻辑 接口 ， 同 时 迫使 再 次 访问 客户 冲程 序 而 无 需 考虑 物理 问题 。 
因此 ， 客 尸 端 程序 只 包含 一 个 派生 类 的 定义 ， 并 依赖 这 个 派生 类 的 头 文件 包含 基 类 的 定义 是 合理 的 。 


基于 类 似 的 理由 ， 客 己 端 程序 依赖 某 个 组 件 的 头 文件 前 同 声 明 一 个 只 用 在 该 组 件 的 逻辑 实现 中 的 类 ， 这 是 不 明智 的 。 
主要 设计 规则 
避免 这 样 的 定义 : 该 定义 在 一 个 组 件 的 .c 文 件 中 带 有 外 部 链接 ， 而 在 相应 的 .h 文 件 中 没有 显 式 地 声明 。 


对 于 分 析 、 维 护 ， 特 别 是 对 于 测试 ， 重 要 的 是 有 人 (或 工具 ) 只 要 看 到 一 个 组 件 的 物理 接口 ， 束 能 理解 那个 组 件 的 全 部 逻辑 
接口 。 要 求 一 个 组 件 在 它 的 头 文件 中 声明 其 完整 的 逻辑 接口 有 助 于 提高 : 


(1) 可 用 性 一 一 客户 闯 程 序 从 单独 的 接口 融 可 以 全 面 了 解 一 个 组 件 所 又 持 的 整个 抽象 。 


(2) 可 重用 性 一 一 确保 组 件 提供 的 所 有 支持 功能 对 所 有 客 尸 都 是 同样 可 访 间 的 。 





(3) 可 维护 性 一 一 避免 不 支持 的 “后 门 ”接口 ， 这 种 接口 可 能 会 违背 组 件 支持 的 抽象 。 


假设 有 录 人 在 组 件 foo 的 .< 文件 中 定义 了 一 个 外 部 目 由 阔 数 (或 变量 ) ， 而 在 foo.h 中 ， 没 有 把 它 声 明 为 外 部 立 数 (或 变量 ) 。 
男 一 个 刚好 是 和 foo 相 链接 的 组 件 bar， 通 过 创建 合适 的 局 部 外 部 声明 可 以 获得 消 数 (或 变量 ) 的 访问 权 。 图 3-6 中 展示 了 这 个 不 
乎 的 场景 。 请 注意 这 个 例子 摘 述 的 是 一 个 糟糕 的 设计 (我 已 尽量 避免 在 本 书 中 出 现 这 种 例子 ) 。 


如 图 3-6 所 示 ，bar 的 .c 文 件 依赖 于 foo 的 物理 实现 所 提供 的 定义 ， 但 它 独立 于 foo 的 物理 接口 。 这 里 有 一 个 foo 的 “后 门 ”用 
法 和 一 个 不 容易 被 检测 到 的 bar 对 foo 的 隐 含 物理 依赖 。 只 考虑 #include 图 的 makefile (mkmf、gmake 等 ) ， 自 动 化 的 依赖 产 
生 器 不 会 有 这 种 微妙 依赖 的 迹象 。 此 外 ， 这 种 代码 的 维护 者 也 没有 这 两 个 组 件 耦合 的 直接 证 据 。 但 是 ， 当 我 们 去 重用 bar 时 ， 在 
链接 阶段 将 会 失败 ， 因 为 函数 f (以 及 全 局 变量 size) 的 定义 将 会 丢失 。 

如 果 在 foo.h 中 指定 完整 的 接口 ， 客 户 组 件 bar 就 可 以 简单 地 在 它 自己 的 .c 文 件 中 包含 foo.h 文 件 ， 使 bar 的 执行 对 foo 的 接口 
显 式 依赖 。 这 种 稍 有 改进 的 新 实现 在 图 3-7 中 论述 。 但 是 ， 一 个 外 部 全 局 变量 或 一 个 外 部 自由 函数 的 这 种 使 用 仍然 违背 了 在 2.3.1 
节 和 2.3.2 节 介绍 的 设计 规则 。 

在 一 个 组 件 .< 文件 的 文件 作用 域 里 面 完全 定义 的 类 ， 可 能 容易 违反 这 个 规则 ， 因 为 非 内 联 类 成 员 函 数 和 静态 成 员 数据 有 外 部 
链接 。 如 果 我 们 在 一 个 于 .< 文件 中 完全 定义 的 类 上 强加 的 约束 与 C+ + 语言 本 身 强 加 在 局 部 类 定义 上 的 约束 完全 一 样 (BU, KES 
定义 在 单个 函数 内 ) 四 ， 则 我 们 可 以 避免 创建 外 部 定义 ， 由 此 避免 违反 这 个 规则 。 





// bar.h /! bar.c 


ifndef INCLUDED BAR #include "bar.h" 
define INCLUDED BAR 
PE ua extern int size: 


void flint x, int y}; 


int Bar::g() 





| 
size = Tix, y); 
llendi f | 
bar.h bar.c 


bar 


E "mer 49984 


fi foo.h // Toa.c 
#ifndef INCLUDED_FOO #include "foo.h" 
#define INCLUDED_FOO 
wu MR int size; 
void f(int x, int y) 


Note: neither size nor f | 
is declared in this FE. 
file. | 
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foo.h foo.c 


foo 


图 3-6 ”bar.c 直 接 依赖 foo.c 的 糟糕 的 物理 设计 


虽然 技术 上 是 违反 规则 ， 但 是 在 一 个 .c 文 件 里 面 完 全 定义 一 个 类 ， 在 实践 中 是 相对 无 害 的 ， 因 为 名 字 冲 突 趋向 于 阻止 人 们 直 
接 使 用 外 部 竺 号。 唯一 的 危险 是 外 部 定义 可 能 与 某 泽 其 他 目 定义 相 冲 突 (如 果 那 个 类 定义 在 它 目 己 的 单独 的 组 件 中 ， 仍 会 是 这 样 
的 情形 ) 。 随 后 不 能 直接 测试 这 种 类 ( 见 8.4 节 ) ， 也 许 是 完全 避免 在 一 个 .< 文件 里 定义 类 的 一 个 更 有 说 服 力 的 理由 。 


避免 “后 门 ”用 法 对 于 好 的 物理 设计 和 有 效 的 重用 来 说 是 关键 的 。 仪 仅 将 负担 压 在 组 件 的 作者 身上 是 不 够 的 。 为 了 堵 住 所 有 
的 漏洞 ， 我 们 必须 制定 一 种 对 等 的 需求 ， 全 面 防止 客 尸 端 程序 试图 通过 局 部 声明 使 用 任何 市 有 外 部 链接 的 结构 。 这 样 ， 客 户 端 程 
序 需要 包 合 组 件 的 .h 文 件 ， 以 便 访问 该 组 件 所 提供 的 任何 定义 。 


— E" zc 


(^ RR: 自由 函数 和 全 局 变量 仍然 是 违反 设计 规则 的 。 


“lh, 


// bar.h fi bar.c 

Hifndef INCLUDED BAR | | #include "bar.h" 
Kdefine INCLUDED BAR | | #include "foo.h" 
1 1/ 


int Bar::g() 


size = f(x, y); 
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bar.h 





Dar 


合法 的 物理 依赖 





#ifndef INCLUDED_FOD #include "foo.h" 


| 
// foo.h // foo.c 
#define INCLUDED FOO 


extern int size: int size: 
void flint x, int y); void fiint x, int y) 
| 
/ / 
foo.h foo.c 
| 
ioo 


图 3-7 bar.c 依 赖 foo.h 的 (稍微) 更 好 的 物理 设计 


主要 设计 规则 
避免 通过 局 部 声明 访问 另 一 个 组 件 中 带 有 外 部 链接 的 定义 ， 正 确 的 做 法 是 包含 该 组 件 的 .文件 。 
遵循 这 条 规则 主要 是 为 了 让 其 他 组 件 中 对 外 部 定义 的 依赖 性 外 显 。 


相对 于 提供 局 部 函数 声明 ， 包 含 头 文件 对 于 用 户 也 有 好 处 。 头 文件 有 时 会 改变 。 局 部 声明 的 修改 如 何 体现 这 些 头 文件 的 修改 
We? 一 个 带 有 C+ + 链接 的 错误 声明 的 函数 ， 至 少 会 在 链接 时 被 发 现 Bj， 但 是 来 自 标准 C 库 (BACHE) 的 错误 的 函数 局 部 声 
明 ， 可 能 直到 运行 时 才能 被 捕获 。 


例如 ， 下 面 这 段 可 以 编译 和 链接 的 程序 : 


Py "Donc 
#include "foo.h" 
extern "C" double pow(double, int); // bad idea: local extern declaration 


double Foo::func(double x, double y) 
| 


return pow(x, y) + pow(y, X); 
} 


我 们 在 运行 时 将 会 得 到 错误 的 结果 ， 因 为 局 部 extern 声 明 与 pow 的 实际 定义 不 匹配 交 


extern "C" double pow(double, double) 
| 
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不 匹配 的 声明 将 导致 pow 的 第 二 个 参数 变 成 乱码 。 我 们 代 之 以 包含 .h 文 件 ， 束 能 避免 这 样 的 问题 并 使 依赖 显 式 化 : 


// foo.c 
#include "foo.h" 
j'include <math.h> // pow() 


double Foo::func(double x, double y) 
| 


return pow(x, y) * pow(y, X); 
| 
BIBELN, HRS ERR REUSE A, STL CERERI ITA TAR. 
很 重要 的 一 点 是 类 的 声明 形式 ， 如 下 : 
class QueueLink; // forward declaration of class QueueLink 
这 是 完全 不 同 的 问题 ， 因 为 类 定义 有 内 部 链接 。 这 样 的 声明 不 仪 是 常见 的 而 且 是 令 人 满意 的 ， 特 别 是 在 头 文件 中 可 以 删除 预 
处 理 器 #include 指 令 的 地 方 。 在 5.10 节 将 论述 与 链接 时 依赖 有 关 的 类 声明 的 这 种 使 用 方法 ， 并 在 6.4.3 节 再 次 论述 与 编译 时 依赖 
有 关 的 类 声明 的 这 种 使 用 方法 。 


[1] JR AER Ab £8 B48 S#Hinclude<iostream.h> (如 6.3.7 节 所 解释 的 ) o 


[2] ellis, 9.877, 188—189 7%. 


[3] 参见 ellis，Type-Safe 连 接 ，7.2c 节 ，121~126 页 。 


[4] plaugef， 第 7 草 ，138 页 。 


3.3. WKZ 


系统 中 组 件 之 间 的 物理 依赖 ， 将 影响 系统 的 开 友 、 维 护 、 测 试 和 独立 的 重用 。 类 和 上 自由 (运算 符 ) 函数 乙 间 的 逻辑 天 系 ， 隐 
舍 了 它们 所 属 的 组 件 乙 间 的 物理 依赖 。 如 果 为 了 编译 和 链接 阔 数 体 需要 组 件 ， 融 况 一 个 函数 依赖 于 一 个 组 件 ， 我 们 可 以 为 函数 定 
义 松 散 的 实现 依赖 。 我 们 可 以 用 同样 的 万 陈 为 类 来 定义 实现 依赖 。 更 普遍 地 ， 我 们 可 以 在 组 件 间 精 确 地 定义 一 个 重要 而 纯粹 的 物 
理 天 系 。 


定义 如 果 为 了 编译 或 链接 组 件 y， 需要 组 件 x， 则 2B Py HR FP (DependsOn) ZA Fx. 


DependsOn 关 系 与 我 们 见 过 的 其 他 关系 非常 不 同 。1sSA 和 Uses 是 逻辑 关系 ， 因 为 它们 应 用 于 逻辑 实体 ， 与 逻辑 实体 所 驻 留 
的 物理 组 件 无 天 。DependsOn 是 一 种 物理 关系 ， 因 为 它 作 为 一 个 整体 应 用 于 组 件 ， 组 件 本 身 是 物理 实体 。 


用 来 表现 一 个 物理 单元 依赖 于 另 一 个 物理 单元 的 符号 是 一 个 ( 粗 ) Buik. PRN: 


DependsOn 





Plane Wing 


上 图 意味 着 组 件 plane 依 赖 于 组 件 wing。 也 就 是 说 ， 除 非 组 件 wing 也 是 可 用 的 ， 否 则 不 能 使 用 组 件 plane ( 即 ， 它 不 能 链接 
进 一 个 程序 甚至 不 能 编译 ) 。 

正如 我 们 的 约定 ， 逻 辑 实 体 用 椭圆 形 表示 ， 而 物理 实体 用 长 方形 表示 。 注 意 ， 用 来 指出 物理 依赖 的 箭头 画 在 组 件 之 间 而 不 是 
单个 的 类 之 间 。 决 不 能 将 用 来 表示 物理 依赖 的 (RH) 箭头 和 用 来 表示 继承 的 箭头 相 竟 淆 。 继 承 箭头 忌 是 在 两 个 类 之 间 (类 是 逻辑 
实体 ) ，DependsOn 箭 头 则 链接 物理 实体 (例如 文件 、 组 件 和 包 ) 。 


为 了 展示 DependsOn 关 系 所 起 的 作用 ， 请 考虑 下 面 这 个 串 组 件 的 框架 头 文件 。 顺 便 说 一 下 ， 不 要 试图 把 组 件 命 
为 “string”， 这 可 能 不 适用 于 有 标准 C 库 头 文件 string.h 存 在 的 情况 。 


I7 stran 
#ifndef INCLUDED STR 
#define INCLUDED. STR 


#ifndef INCLUDED. CHARARRAY 
#include "chararray.h" 
endif 


class String | 
CharArray d array; // HasA 


/ / 


l'endi f 


这 里 刚好 有 足够 的 可 见 信息 使 我 们 可 以 了 解 到 ， 类 String 有 一 个 CharArray 类 型 的 数据 成 员 。 我 们 从 C 语 言 可 以 知道 ， 如 果 
一 个 struct 有 一 个 用 户 目 定义 类 型 的 实例 作为 数据 成 员 ， 那 么 即使 是 为 了 解析 struct 的 定义 ， 也 必须 知道 该 数据 成 员 的 大 小 和 布 
局 。 


Quy 如 果 编 译 y.c 时 需要 xh， 那 么 组 件 y 呈 现 了 对 组 件 x 的 编译 时 依赖 。 
更 明确 地 说 ， 没 有 首先 包含 charray.h， 就 不 可 能 编译 需要 String 定 义 的 任何 文件 。 因 此 我 们 有 理由 将 
#include “chararray.h” 以 及 连同 伴随 的 、 元 余 的 包含 卫 哨 一 起 认 套 在 str 组 件 的 头 文件 中 。 


图 3-8 举 例 说 明 组 件 str 对 组 件 chararray 的 物理 依赖 。 一 个 组 件 的 .c 文 件 在 编译 时 必须 总 是 依赖 它 的 .h 文 件 。 因 为 str.c 没 有 
str.h 就 不 能 编译 ， 而 str.h 没 有 chararray.h 就 不 能 编译 ， 所 以 str.c 对 chararray.h 就 有 一 个 间接 的 编译 时 依赖 。 请 再 次 注意 ， 用 于 
表示 物理 依赖 的 箭头 是 画 在 两 个 物理 实体 (在 此 例 中 是 文件 ) 之 间 的 。 在 组 件 层次 上 ， 一 种 更 抽象 的 物理 依赖 表示 法 如 图 3-9 所 


个 \。 





DependsOn 






chararray.h 






DependsOn 
| chararray.c 


Str chararray 


图 3-8 str.c 对 charatray.h 的 间接 编译 时 依赖 


DependsOn 





Str chararray 


图 3-9 ”组 件 依 赖 的 抽象 表示 法 


一 个 组 件 在 编译 时 不 依赖 男 一 个 组 件 ， 在 链接 时 却 可 能 依赖 。 请 考虑 下 面 的 组 件 word 的 实现 和 一 个 替换 的 组 件 str 的 实现 : 





// word.h fe Stren 
#ifndef INCLUDED WORD #ifndef INCLUDED_STR 
define INCLUDED WORD #define INCLUDED. STR 
#ifndef INCLUDED STR 
#include "str.h" class CharArray; 
f'endif 
class Word { class String { 
string d string; // HasA CharArray *d array p; // HoldsA 
I3 asa IT aa 
public: public: 
Word(); Surin ( 
24m T 3 


}; F 


vendit fendi f 





// word.c 
include "word.h" #include "str.h" 
#include "chararray.h" 





fi Sorc 


É vies a / / 


编译 chararray.c 时 当然 需要 chararray.h。 编 译 str.c 时 需要 str.h 和 chararray.h。 最 后 ， 编 译 word.c 时 需要 word.h 和 str.h。 
注意 ， 编 译 word.c 不 需要 chararray.h。 组 件 word 对 组 件 chararray 没 有 编译 时 依赖 。 但 是 ，word 仍 然 呈现 了 对 chararray 的 物 
理 依赖 ， 一 旦 我 们 将 试 链接 worgq 到 一 个 测试 驱动 程序 ， 这 种 依赖 融会 变 得 明显 了 。 


Oxy 如 果 目 标 文件 y.o (由 编译 y.c 生 成 ) 包含 未 定义 的 符号 ， 目 标 文 件 y.o 在 链接 时 可 能 直接 或 间接 地 调用 xo 以 帮助 解 


析 这 些 符号 ， 那 么 就 说 组 件 y 呈 现 了 对 组 件 x 的 一 种 链接 时 依赖 。 


回忆 一 下 ， 除 了 内 联 函 数 ， 在 C++ 中 所 有 的 类 成 员 函 效 和 静态 数据 成 员 都 有 外 部 链接 。 对 于 所 有 的 实际 用 途 ， 我 们 都 可 以 
襄 如 果 一 个 组 件 为 了 编译 需要 包含 另 一 个 组 件 ， 那 么 它 将 在 链接 时 依赖 该 组 件 ， 在 目标 代码 层次 上 解析 未 定义 的 符号 。 


Gym “一个 编译 时 依赖 几乎 总 是 隐 含 一 个 链接 时 依赖 。 


正如 图 3-10 所 示 ，word.o 依 赖 定义 在 str.o 中 的 外 部 名 称 。 即 使 word.o 不 直接 使 用 定义 在 chararray.o 中 的 名 称 ， 它 也 会 使 
用 定义 在 str.o 中 的 名 称 。 使 用 在 str.o 中 解析 这 些 未 定义 符号 的 名 称 仍 有 可 能 引入 新 的 未 定义 的 名 称 ， 它 们 的 定义 必须 由 
chararray.o 提 供 。 综 上 所 述 ， 我 们 得 出 了 一 个 有 趣 而 重要 的 结论 。 


word.h ,| chararray.h 


word.c chararray.c 





chararray 


word.o >| chararray.o 


(间接 ) 
图 3-10 ”word 对 charatray 的 链接 时 依赖 
@ 原 理 组 件 的 DependsOn 关 系 是 可 传递 的 。 


例如 ,假设 x、y 和 z 是 组 件 。 如 果 x 依 赖 y，y 依 赖 z， 那 么 x 依赖 z-。 组 件 之 间 的 传递 性 质 并 没有 提 及 一 个 组 件 中 的 哪个 文件 依 
赖 另 一 个 组 件 中 的 哪个 文件 。 任 何 这 样 的 文件 级 依赖 都 足以 作为 一 个 整体 为 组 件 产 生 一 个 实现 依赖 。 


前 面 例 子 抽象 的 、 组 件 层次 的 依赖 图 ， 如 图 3-11 所 示 。word 对 str 的 编译 时 依赖 和 str 对 chararray 的 编译 时 依赖 已 经 产生 了 
word 对 chararray 的 间接 (链接 时 ) 依赖 。 





Chararray 
图 3-11 抽象 的 、 组 件 层 次 依赖 图 


DependsOn 关 系 对 物理 设计 来 说 是 很 重要 的 ， 因 为 DependsOn 关 系 要 求 所 有 组 件 为 一 个 给 定 组 件 所 提供 的 功能 进行 维 
护 、 测 试 和 重用 。 我 们 刚刚 已 经 了 解 如 何 从 源 代码 本 身 推 断 物理 依赖 。 正 如 我 们 将 在 3.4 蔬 所 看 到 的 ， 从 诸如 IsA 和 Uses 之 类 的 抽 
象 逻辑 天 系 ， 可 能 直接 推断 出 物理 依赖 。 在 设计 阶段 ， 推 断 物 理 依 赖 将 有 助 于 我 们 在 开 上 友 过 程 中 更 早 地 获得 一 个 合理 的 物理 体系 
结构 。 


3.4 隐 合 依赖 


逻辑 设计 隐 合 某 些 物理 特性 。 我 们 希望 充分 利用 已 知 的 逻辑 关系 ， 以 便 在 实现 之 前 预测 我 们 的 逻辑 设计 的 物理 合 义 。 产 生 不 
民 的 物理 特性 ， 单 冲 促 使 我 们 更 改 、 甚 全 重 做 逻辑 设计 。 本 节 ， 我 们 从 Uses 天 系 开始 ， 以 物理 依赖 上 的 逻辑 设计 含义 为 重点 。 


Orpa 定义 了 茶 个 函数 的 组 件 ， 通 常会 物理 依赖 于 定义 了 某 个 类 型 (WEEL AKERRA) 的 任意 组 件 。 


除非 另 作 说 明 ， 否 则 我 们 将 假设 ， 如 果 一 个 函数 使 用 了 一 个 用 尸 目 定义 类 型 ， 即 为 实质 性 的 使 用 。 为 解释 “实质 性 的 ”的 合 
义 ， 让 我 们 暂时 假设 ， 若 一 个 消 数 在 它 的 接口 中 使 用 了 一 个 类 型 ， 则 定义 了 该 浮 数 的 组 件 丈 必 然 要 包 合 定义 了 该 类 型 的 组 件 的 .h 
文件 。 


图 3-12 描 述 了 我 们 的 假设 : 如 果 遂 数 Two::getinfo 在 其 接口 中 使 用 了 类 One， 那 么 它 可 能 会 在 其 实现 中 对 One 进 行 处 理 ， 
这 融 要 求 看 到 One 的 定义 。 在 这 个 例子 中 ，Two::getlnfo 调 用 了 类 One 的 const 成 员 函 数 info， 这 融 要 求 为 了 编译 器 编译 two.c 需 
要 看 到 One 的 定义 。 


Uses 关 系 隐 含 编译 时 依赖 的 这 个 假设 过 于 严重 。 但 是 ， 这 个 假设 相当 精确 地 预测 了 物理 实现 依赖 。Uses 关 系 没有 必要 为 了 
减少 一 个 间接 的 物理 依赖 而 引起 一 个 编译 时 依赖 。 为 了 了 解 一 个 间接 的 链接 时 依赖 如 何 才能 出 现 ， 可 以 考虑 在 前 一 个 例子 中 再 加 
上 另 一 个 组 件 three 和 另外 两 个 文件 two.h 和 three.c。 








// two.c // one.h 


jglinclude "two.h" #ifndef INCLUDED ONE 
include "one.h" #define INCLUDED. ONE 
PT uw / / 
int Two::getInfo(const One& one) class One | 
| Y 
return one.info(); IHE PATOL} Const: 
| / / 
Y^ ew | 5 
TI ... 
Fendi f 


图 3-12 ”Uses 关 系 常 第 隐 含 一 个 编译 时 依赖 


如 图 3-13 所 示 ，three.c 定 义 了 一 个 成 员 汶 数 x2info，x2info 在 它 的 接口 中 使 用 了 类 One。 但 是 ，x2info 的 参数 是 通过 引用 
传递 的 ，x2info 在 把 它 的 参数 传递 给 Two 的 静态 成 员 函 数 getlnfo 之 前 ， 并 没有 实质 性 地 使 用 One 的 定义 。getlnfo 也 通过 引用 接 


受 了 一 个 One 对 象 。 组 件 three 中 的 x2info 消 数 把 类 One 看 成 是 不 透明 的 ， 除 了 知道 它 是 一 个 类 、 结 构 体 或 联合 体 之 外 ， 不 知道 
有 天 One 的 任何 信息 。 





// three.c // two.h 
#include "three.h" #ifndef INCLUDED TWO 
include "two.h" #define INCLUDED. TWO 
ET ura class One; 
int Three::x2info(const One& one) / / 
| class Two | 
return 2 * [wo::getinfo(one); DE wes 
| public: 
Pe ti Static int getInfo(const One& one); 
k 
p 
PT 2 
#endif 


图 3-13 Uses X JLP 7E T a — EAE R 


假设 类 Three 中 没有 其 他 的 函数 (实质 性 地 ) 使 用 One， 而 且 组 件 three 对 组 件 one 也 没有 其 他 的 编译 时 依赖 。 也 就 是 说 ， 即 
使 three 的 接口 中 使 用 了 one， 编 译 three.c 只 靠 three.h 和 two.h 就 足够 了 。 人 但是， 函数 x2info 间 接 依 赖 One。 如 果 我 们 试图 测试 
three， 我 们 必须 已 经 编写 并 编译 了 two.c， 之 后 才能 链接 。 要 做 到 这 一 点 ，two.c 就 必须 包含 one.h。 


如 图 3-14 所 示 ， 使 用 对 象 引 起 的 实现 依赖 是 可 传递 的 。 融 是 襄 ， 如 果 three 使 用 Two，Two 使 用 One， 那 么 定义 Three 的 组 
件 (几乎 忌 是 ) 依赖 (DependsOn) 定义 One 的 组 件 。 在 这 个 实例 中 ， 组 件 three 中 的 六 数 x2info 使 用 了 One (FALE) , m 


上 且 也 使 用 了 定义 在 组 件 two 中 的 函数 getlnfo。 卫 数 getlnfo 也 在 它 的 接口 中 使 用 了 One， 但 是 这 次 getlnfo 在 它 的 实现 中 实质 性 
地 使 用 了 One。 


Uses-In-Interface 














E id 
:| Uses-In-Implementation 


DependsOn 


three 







t 
DependsOn 
( 隐 含 间接 链接 时 依赖 ) 
图 3-14 ”逻辑 使 用 (Logical Uses) 关系 隐 含 组 件 依赖 


这 种 可 能 是 存在 的 : 使 用 了 一 个 对 象 而 没有 引起 对 该 对 象 的 编译 时 依赖 或 链接 时 依赖 。 在 实践 中 ， 这 种 受 限 的 使 用 有 时 会 在 
设计 中 出 现 ， 但 极 少 出 于 偶然 。 我 们 将 在 5.4 节 中 探讨 这 种 设计 技术 。 


One 如 果 一 个 组 件 定义 了 IsA 或 HasA 用 户 自 定义 类 型 的 一 个 类 ， 那 么 该 组 件 总 会 编译 时 依赖 于 定义 了 该 类 型 的 组 件 。 

某 些 逻辑 天 系 有 很 强 的 物理 合 义 。 例 如， 从 一 个 类 型 (ISA) 派生 或 将 实例 嵌入 一 个 类 型 (HasA) 忌 是 意味 着 一 个 类 将 在 编 
译 时 依赖 该 类 型 。 实 际 上 ， 这 些 逻 辑 关 系 所 表明 的 编译 时 依赖 不 仅 存 在 于 类 本 身 ， 也 存在 于 这 个 类 的 任何 客户 新 程序 。 

图 3-15 襄 明了 图 3-11 示 例 中 的 IsA 和 HasA 的 物理 合 义 。 这 一 次 Word 作 为 一 种 String 被 重新 实现 ，String 有 一 个 CharArray 
数据 成 员 L1J。 为 了 编译 word.c，String 和 CharArray 的 定义 都 必须 是 可 用 的 。 而 且 ，Word 的 每 个 客户 端 程序 为 了 通过 编译 也 都 


需要 String 和 CharArray 的 定义 。 这 些 同样 强 的 物理 含义 适用 于 实质 性 地 使 用 一 个 类 型 的 私有 派生 和 内 联 沙 数 。 在 所 有 这 些 示例 
中 ， 把 #include 指 令 衣 入 组 件 的 .h 文 件 中 是 合理 的 。 






IsA | 
DependsOn String 


word 











DependsOn | | CharArray 


str chararray 


DependsOn 
( 隐 含 间接 编译 时 依赖 ) 
图 3-15 ”逻辑 的 ISA 和 HasA 关 系 隐 人 钨 组 件 依 新 


如 果 一 个 类 拥有 A (HoldsA) 类 型 ( 束 是 说 ， 如 果 对 该 类 型 有 一 个 撒 针 或 引用 作为 一 个 数据 成 员 ) ， 或 者 该 类 型 被 实质 性 
地 用 在 一 个 非 内 联 浮 数 体 中 ， 那 么 束 不 一 定 隐 谷 这 种 强 物 理 厢 合 。 这 种 用 法 是 不 合理 的 ， 因 为 它 迫 使 组 件 的 客户 端 程序 在 编译 时 
依赖 它 的 实现 类 型 ， 正 如 把 #include 指 令 启 入 组 件 的 文件 头 所 导致 的 结果 。 在 第 6 草 中， 我 们 将 利用 这 些 细微 而 重要 的 区 别 ， 减 


少 编译 时 耦合 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 一 次 只 处 理 了 两 个 或 三 个 类 。 现 在 ， 我 们 将 从 一 个 给 定 的 抽象 逻辑 表示 ， 推 断 出 一 个 稍 大 型 组 件 集合 之 间 
的 物理 依赖 。 图 3-16 摘 述 了 一 个 用 于 文 持 在 线 词汇 表 的 小 型 子 系统 。 






CharArray 





String i 


Str chararray 


Link<Word> 


| List<Word> 


alias wordlist 


图 3-16 ”组 件 之 间 的 逻辑 关系 


在 图 3-16 的 右上 角 ， 可 以 看 到 类 CharArray 在 它 自 己 的 单独 的 组 件 中 。 类 String (在 图 的 左边 ) 在 其 实现 中 使 用 了 
CharArray， 因 此 ， 我 们 推断 出 组 件 str 对 组 件 chararray 的 一 个 可 能 的 物理 依赖 : 


String i | (  CharArray 
^ | ame 


str chararray 





在 这 个 设计 中 ， 一 个 Word 作 为 一 种 String 被 实现 (也许 不 合适 ) 。 一 个 从 类 Word 到 类 string 的 季 头 表示 了 这 种 天 系 。 我 们 
还 知道 IsA 关 系 忌 是 意味 着 定义 组 件 之 间 的 一 个 编译 时 物理 依赖 (和 继承 葡 头 相同 的 方向 ) 。 因 此 word 肯 定 依赖 str。 


PERE ) 
word str 





正如 我 们 可 以 从 图 3-16 中 看 到 的 ，Alias 不 仅 1SA Word 而 且 在 其 接口 中 使 用 了 (Uses) Word。 但 是 要 注意 ，Uses 天 系 的 隐 


含 依赖 和 表示 IlsA 关 系 的 箭头 指向 相同 方向 (从 Alias 到 Word) 。 因 此 ， 在 Word 和 Alias 之 间 没 有 隐 合 的 循环 依赖 ， 所 以 有 可 能 
在 一 个 没有 包含 或 链接 到 alias 的 程序 中 使 用 word。 


Word 





alias word 


现在 请 考虑 图 3-16 中 的 wordlist 组 件 ， 它 定义 了 两 个 假定 的 模板 类 Link<Word> 和 List<Word>。 在 组 件 wordlist 内 ， 我 们 
可 以 看 到 Link<Word> 和 List<Word> 之 间 有 一 个 逻辑 的 “Uses-ln-The-Implementation” 关 系 。 因 为 这 些 类 已 定义 在 相同 的 
组 件 内 ， 它 们 之 间 的 逻辑 关系 不 会 影响 物理 依赖 。 


Link<Word> 和 List<Word> 都 在 它们 各 自 的 接口 中 使 用 了 Word。 这 些 逻 辑 关系 的 任何 一 个 都 足以 使 我 们 推断 出 wordlist 
组 件 对 word 可 能 有 的 一 个 物理 依赖 。 请 再 次 注意 ， 组 件 word 可 以 存在 于 一 个 不 包含 或 未 链接 到 wordlist 的 程序 中 ， 但 反之 则 不 


7N\N\N0 


Link<Word> 


Word 





List<Word> 





Wordlist 


从 图 3-16 的 抽象 逻辑 关系 推断 物理 依赖 ， 画 出 组 件 依赖 图 如 图 3-17 所 示 。 实 际 上 ， 这 个 图 没有 显示 出 一 个 完整 的 组 件 依赖 
关系 。 例 如 ， 它 没有 明确 显示 word 对 chararray 的 间接 依赖 ， 或 wordlist 对 str 的 间接 依赖 。 如 果 我 们 像 绘制 直接 依赖 一 样 ， 绘 制 
每 个 间接 依赖 ， 束 可 以 获得 完整 的 依赖 图 。 这 样 的 图 称 为 传递 闭 包 (transitive closure) 。 


String ~ CharArray 





str chararray 









Word d Link<Word> | 


di 


NE 
word dq 
ZS 


Alias List<Word> 





alias wordlist 


图 3-17 只 显示 直接 依赖 的 组 件 图 


图 3-17 中 依赖 图 的 传递 闭 包 如 图 3-1a 所 示 。 在 这 张 图 中 所 有 用 t 标 记 的 边 被 称 为 传递 边 (transitive edges) ， 因 为 表 
示 “ 直 接 ” 依 赖 的 其 他 边 隐 谷 了 它们 的 存在 。 删 除 这 些 见 余 的 传递 的 边 ， 不 会 丢失 基本 的 信息 ， 还 可 以 减少 渴 想 ， 并 让 图 更 容易 


解 。 


li 


从 图 3-18b 很 容易 看 出 word 间 接 依 赖 chararray，wordlist 间 接 人 依赖 word。 一 般 来 襄 ， 当 且 仪 当 依 赖 图 中 有 一 条 从 x 到 y 的 路 


径 时 ， 组 件 x 才 依赖 (DependsOn) 组 件 y。 


chararray 





wordlist wordlist 





a) 完全 图 b) 删除 宛 余 边 的 图 


图 3-18 ”直接 依赖 图 的 传递 闭 包 


总 的 来 说 ， 逻 辑 关 系 隐 含 物理 依赖 。 诸 如 逻辑 实体 之 间 IsSA 和 HasA 之 类 的 关系 ， 在 跨越 组 件 边界 实现 时 将 总 是 隐 含 编译 时 依 
赖 。 诸 如 HoldsA 和 Uses 之 类 的 关系 可 能 隐 合 跨越 组 件 的 链接 时 依赖 。 在 设计 时 通过 考虑 隐 合 的 依赖 ， 我 们 可 以 远 在 编写 任何 代 
码 之 前 ， 歼 评价 出 我 们 体系 结构 的 物理 质量 。 在 第 4 章 我 们 将 论述 既 提高 可 测试 性 又 提升 重用 的 组 件 依赖 特性 。 在 下 一 书 ， 我 们 
将 了 解 如 何 更 有 效 地 从 源 代码 中 提取 实际 的 物理 依赖 。 


[1] 从 这 辑 设计 角度 看 ， 这 种 结构 的 继承 方式 是 潜在 不 合理 的 。 假 设 Word 的 语义 要 求 它 保 存 由 Stting 基 类 所 支持 的 任意 数据 的 一 个 
适当 子 集 (例如 非 室 格 、 标 点 或 控制 符 ) 。 如 果 使 用 了 公共 继承 ， 就 没有 办 法 阻止 基 类 功能 (例如 ，Stting:operator=) 被 用 户 使 


用 ， 从 而 违反 了 这 个 要 求 (参见 meyets，Item37，130~132 页 ) o 


3.5 ”提取 实际 的 依赖 


现在 ,假设 我 们 根据 隐 合 依赖 ， 设 计 一 个 大 型 的 项 目 。 设 计 阶 段 完 成 得 舌 不 多 了 ， 正 在 进行 开 友 ， 我 们 希望 能 够 有 可 以 提取 
组 件 之 间 实 际 物理 依赖 的 一 种 工具 ， 以 便 我 们 跟 中 实际 的 组 件 依 赖 ， 并 且 将 它们 和 我 们 最 初 的 设计 期 望 进行 比较 。 
尽管 能 从 语法 上 分 析 整 个 C++ 程序 的 源 代 码 ， 决 定 确 切 的 组 件 依 赖 图 ， 但 是 这 样 做 既 困 难 又 相对 缓慢 。 然 而 ， 假 如 我 们 已 


遵守 了 3.2 节 介绍 的 设计 规则 ， 葡 可 能 通过 从 语法 上 分 析 C++ 预 处 理 器 #include 指 令 ， 直 接 从 组 件 的 源 文件 中 提取 组 件 依赖 
。 这 个 过 程 相对 较 快 ， 因 为 有 许多 标准 的 、 公 共 领 域 的 依赖 分 析 工 具 (如 gmake、mkmf 和 cdep) 可 以 做 这 个 工作 。 


HN 


IR 


OJEE 仅 赁 C++ 预 处 理 器 ##include 指 令 所 产生 的 包含 图 ， 足 以 推断 出 一 个 系统 内 提供 系统 编译 的 所 有 物理 依赖 。 


上 述 原理 相关 推导 思路 如 下 : 如 果 组 件 x 直 接 实质 性 地 使 用 了 组 件 y， 那 么 为 了 编译 x， 编 译 器 融 必 须 查 看 y.h 提 供 的 定义 。 唯 
一 能 做 到 这 一 点 的 方法 就 是 组 件 x 直 接 或 间接 地 包含 y.h。 作 为 3.2 节 中 设计 规则 的 结果 ， 任 何 这 样 实质 性 的 直接 使 用 都 意味 着 编 
译 时 依赖 。 


指令 并 include "y.h" 出 现在 x 中 
的 某 个 地 方 或 在 一 个 头 文件 中 直 
接 或 是 间接 被 x 包含 
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(与 一 个 包含 指令 不 同 ) 





假如 x 通过 了 编译 ， 上 述 命题 的 逆 否 命题 ( 即 如果 x 不 包含 y.h， 那 么 x 束 没 有 对 y 的 编译 时 依赖 ) 显然 是 正确 的 。 


反 过 来 看 ， 组 件 x 会 合理 地 包含 组 件 y 头 文件 的 唯一 的 理由 是 : 组 件 x 确 实 直 接 实质 性 地 使 用 了 组 件 y。 否 则 包含 本 身 将 是 多 余 
的 ， 并 且 会 引入 不 需要 的 编译 时 耦合 。 


tg #include y.h 出 现在 x 中 


T * » . = 村 一 入 LAF ih 
的 某 个 地 方 或 在 一 个 头 文件 中 直 P 


0 ( Ex — AN IE AUS nl) 
接 或 间接 被 x 包含 一 个 包含 指令 不 同 





以 上 命题 的 反 命题 ( 即 ， 如 果 x 没 有 一 个 对 y 的 本 质 的 编译 时 依赖 ， 那 么 x 不 包含 y.h) 应 该 忌 是 正确 的 一 一 但 是 偶尔 ， 由 于 人 
们 的 玖 忽 ， 也 可 能 不 正确 。 


Qisa 只 有 当 组 件 x 实 质 性 地 直接 使 用 了 一 个 类 或 定义 在 y 中 的 和 目 由 运算 符 函 数 时 ， 组 件 x 才 应 该 包含 y.h。 


无 论 先前 是 否 已 经 有 一 个 编译 时 依赖 仔 在 ， 一 个 组 件 包 含 了 另 一 个 组 件 的 文件 头 这 个 事实 都 会 强加 一 个 编译 时 依赖 。 如 果 我 


们 假设 ,一 个 组 件 中 所 有 的 #include 指 令 都 是 必要 的 ， 那 么 将 有 一 个 链接 时 依赖 伴随 着 编译 时 依赖 (我们 已 经 知道 它 具 有 传递 
性 ) 出 现 。 换 句 话 说，“ 实 质 性 的 使 用 ”应 该 等 同 于 “ 头 文 件 包 合 ”， 实 质 性 的 使 用 几乎 总 是 隐 含 一 种 传递 的 物理 依赖 。 


一 个 组 件 集合 的 #include 图 恰好 相当 精确 地 反映 了 组 件 间 的 依赖 天 系 。 如 果 我 们 把 “x 包含 y.h (间接 或 直接 ) ”解释 为 “x 
直接 DependsOn y”， 那 么 由 #include 图 产生 的 关系 精确 地 反映 了 编译 时 物理 组 件 的 依赖。 


设计 规则 规定 ， 所 有 对 一 个 组 件 的 实质 性 使 用 都 必须 通过 包含 它 的 头 文件 (而 不 是 通过 局 部 的 外 部 声明 ) 来 标记 ， 以 保证 包 
含 天 系 的 传递 闭 包 表明 组 件 之 间 所 有 实际 的 物理 依赖 。 


这 些 提取 的 依赖 偶尔 会 因为 过 于 保守 而 犯错 。 以 这 种 万 式 提 取 的 依赖 图 ， 可 能 明示 由 不 必要 的 (应 该 被 删除 的 ) #include 
指令 市 来 附加 的 、 虚 构 的 依赖 。 但 是 ， 亲 村 了 所 有 的 主要 设计 规则 ， 依 赖 图 就 绝 不 会 遗漏 实际 的 组 件 依 赖 。 


从 一 个 潜在 的 大 型 组 件 集合 快速 而 精确 地 提取 实际 物理 依赖 的 能 力 ， 人 允许 我 们 在 整个 开 友 过 程 中 都 能 够 检验 这 些 依赖 是 否 与 
我 们 的 总 体 体系 结构 计划 相 一 致 。 附 录 C 中 描述 了 一 种 物理 依赖 提取 /分 析 工 具 。 
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我 们 现在 偏离 主题 来 讨论 友 元 关系 以 及 授权 的 友 元 天 系 如 何 影响 一 个 类 和 一 个 组 件 逻 辑 接 口 的 微妙 问题 。 友 元 天 系 和 物理 设 
计 之 间 交 互 紧密 得 怀 人 。 虽 然 表面 上 是 一 个 逻辑 设计 问题 ， 友 元 天 系 会 影响 将 逻辑 结构 集合 到 组 件 的 方式 。 避 免 友 元 天 系 跨 赵 组 
件 边 界 的 愿 妊 ， 甚 全 可 能 导致 我 们 重建 逻辑 设计 。 我 们 将 在 本 书 中 经 弟 提 到 本 节 中 介绍 的 内 容 。 


Qe nk ( 远 距离 的 ) 友 元 关系 授权 给 在 另 一 个 组 件 中 定义 的 逻辑 实体 ，。 


根据 《Annotated C++Reference Manual) (注释 C++ 参 考 手 册 ) ，“ 友 元 作为 类 接口 的 一 部 分 ， 和 成 员 是 一 样 
的 (1J”。 在 下 这 样 的 定义 时 ， 有 一 个 隐 式 的 假定 ， 即 友 元 与 一 个 授权 其 友 元 关系 的 对 象 紧密 不 可 分 。 


从 纯粹 的 逻辑 角度 来 看 ， 如 果 一 个 类 进行 友 元 关系 的 一 个 声明 ， 那 么 ， 按 照 封 濠 的 定义 (2.275) ， 访 声明 束 不 是 这 个 类 的 
一 个 封 六 细节。 任何 定义 了 一 个 沙 数 的 人 ， 只 要 其 尔 数 声明 准确 地 与 一 个 类 中 的 一 个 friend 声 明 相 匹配 ， 且 相同 程序 中 没有 其 他 
消 数 与 定义 的 friend 声 明 相 匹配 ， 他 束 可 以 程序 化 地 访问 该 类 的 私有 成 员 。 准 确 地 说 ，friend 声 明 本 身 是 类 的 接口 的 一 部 分 一 一 
实际 的 图 效 定义 却 不 是 如 此 。 


Gm 一 个 组 件 内 的 友 元 关系 是 该 组 件 的 一 个 实现 细节 。 


通过 把 组 件 ， 而 不 是 类 ， 作 为 设计 的 基本 单位 对 待 ， 我 们 得 出 了 一 种 完全 不 同 的 观点 。 只 要 局 部 授权 友 元 关系 ( 即 只 要 它 只 
授权 给 在 相同 组 件 内 定义 的 逻辑 实体 ) ， 那 么 ， 这 些 友 元 实际 上 融 与 授权 友 元 的 对 象 不 可 分 离 地 结合 在 一 起 了 。 


DEL 若 组 件 无 法 通过 一 个 组 件 的 逻辑 接口 ， 以 编程 方式 访问 或 检测 一 个 所 包含 的 实现 细节 (类 型 、 数 据 或 函数 ) ， 则 


称 该 组 件 封 装 了 该 实现 细 市 。 
根据 该 定义 ， 一 定 能 够 以 编程 方式 确定 在 逻辑 (AH) 接口 中 都 有 什么 。 请 思考 定义 在 组 件 stack 中 的 等 式 运算 符 - 


int operator==(const Stack&, const Stack&): 


如 果 突 然 声 明 这 个 运算 得 为 类 Stack 的 一 个 friend ( 友 元 ) ， 把 运算 符 本 身 放 在 Stack 的 (AH) 接口 中 ， 应 该 能 以 可 编程 方 
式 检测 到 这 个 变化 一 一 对 吧 ? 但 是 ,假如 运算 符 在 相同 的 组 件 内 定义 ， 则 授权 运算 待 友 元 状态 对 该 组 件 的 逻辑 接口 完全 没有 影 


响 。 事 实 上， 从 任何 用 户 的 角度 来 看 ， 不 论 是 不 是 类 stack 的 友 元 ，operator= = 都 是 被 这 个 组 件 所 封装 的 一 个 实现 细节 


为 了 进一步 说 明 这 一 点 ， 请 考虑 定义 (除了 其 他 方面 ) 成 员 operator+ = 的 一 个 String 类 ， 以 实现 到 目 身 的 级 联 。 


String | 
POS 


String(const String& string); // copy constructor 
T PSP 


String& operatort+=(const String& rhs); // concatenate to me 
ry 


现在 ， 我 们 可 以 选择 在 相同 的 组 件 内 实现 非 破坏 性 的 链接 (+) ， 而 不 必 使 运算 符 成 为 一 个 友 元 : 


String operator+(const String& lhs, const String& rhs) 
| 


return String(|lhs) += rhs; 


| 


如 果 分 析 之 后 我 们 发 现 有 必要 改善 operator+ 的 性 能 ， 我 们 可 以 通过 声明 operator+ 为 String 的 一 个 友 元 扩展 类 String 的 封 


String 4 
ere 
friend String operator+(const String&, const String&); 
public: 
FS x ss 
Stringtconst String sLring): // copy constructor 
ic 
String& operatort-(const String& rhs); // concatenate to me 


声明 operator+ 为 String 的 友 元 ， 使 得 实现 更 有 效 ， 并 且 潜在 地 增加 了 维护 开销 ， 但 是 不 会 影响 组 件 的 逻辑 接口 


String operator+(const String& lhs, const String& rhs) 
| 


// clever, more efficient implementation using private members 
| 
J 


对 于 一 个 组 件 的 用 户 ， 没 有 简单 的 编程 方法 可 以 判断 某 一 个 在 组 件 内 定义 的 逻辑 实体 是 否 将 在 同一 组 件 内 定义 的 一 个 类 声明 
ARTE, 


Qum 为 在 相同 组 件 内 定义 的 类 授权 (局 部 的 ) 友 元 关系 不 会 违反 封装 


A 


RARAP ER. AARHARTHAMES (局 部 
地 ) 在 同一 组 件 的 头 文 件 内 ， 据 使 任何 试图 使 用 该 对 象 授权 友 元 天 系 的 人 ， 都 拥有 所 有 友 元 类 的 有 效 的 定义 。 编 译 器 将 会 阻止 重 
新 定义 这 些 友 元 类 的 任何 企图 ， 迅 速 友 出 错误 警告 : 


aie SS: 


授予 局 部 的 友 元 天 系 ， 不 会 将 一 个 对 象 的 私有 细 巧 置 于 暴 和 


MULTIPALLY DEFINED CLASS. 
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维护 性 并 增强 可 重用 性 。 


在 单个 组 件 内 ， 为 作为 一 个 整体 的 组 件 在 必要 的 地 方 应 该 局 部 地 授予 友 元 关系， 以 获得 合适 的 封装 。 与 容器 /迭代 器 模式 一 
样 ， 我 们 忌 是 想 让 多 辑 实 体 一 直 访 问 在 物理 上 烷 密 反映 逻辑 内 聚 程度 高 的 实现 。 在 一 个 组 件 之 外 对 逻辑 实体 授予 友 元 关系 ， 在 本 
书 中 称 为 远 距离 友 元 关系 (long-distance friendship) ， 是 一 个 与 友 元 关系 完全 不 同 的 问题 。 


Ope 对 一 个 定义 在 系统 单独 物理 部 分 的 逻辑 实体 ， 授 权 〈 远 距离 ) 友 元 关系 ， 会 违反 授予 该 友 元 关系 的 那个 类 的 封 


对 系统 的 男 一 个 物理 片段 授予 私有 访问 权 ， 会 在 封 六 中 留 下 一 个 漏洞 ， 以 插入 伪造 的 组 件 来 获得 访问 会 使 这 个 漏洞 被 利用 。 
例如 ， 假 设 来 自 3.1 节 的 Stacklter 类 在 组 件 stackiter 中 被 声明 ， 与 类 Stack 分 离 。 则 没有 什么 可 以 阻止 一 个 stack 组 件 的 用 户 定 义 
一 个 定制 的 Stacklter 来 替代 他 自己 的 组 件 ， 从 而 获得 对 Stack 类 的 私有 访问 权 。 一 旦 这 种 事情 发 生 ， 授 权 远 距离 友 元 关系 的 类 就 
不 能 保护 它 的 私有 成 员 不 被 访问 一 一 这 已 经 违反 了 它 的 封装 。 





除了 违 芭 封 半 之 外 ， 远 距离 友 元 关系 也 是 一 个 结构 设计 低 锣 的 症状 。 让 物理 上 独立 的 逻辑 实体 相互 紧密 依赖 ， 极 易 降 低 可 维 
护 性 。 特 别 是 ， 远 距离 友 元 天 系 人 允许 对 私有 实现 细节 进行 局 部 修改 ， 影 响 系 统 中 物理 上 较 远 的 部 分 ， 因 而 会 削弱 模块 化 。 


甚至 ， 局 部 友 元 关系 的 过 度 使 用 也 会 影响 可 维护 性 。 授 权 友 元 关系 会 扩大 一 个 类 本 身 的 “接口 ”。 有 权 访 问 对 象 实现 封 疼 细 
证 的 函数 越 多 ， 修 改 实现 时 ， 需 要 回访 (可 能 需要 重 做 ) 的 代码 也 束 越 多 。 直 接 访问 私有 信息 的 代码 行 数 越 少 ， 对 替代 实现 进行 
SECUS MCAD o 


3.6.1 远 跑 离 友 元 天 系 和 隐 合 依赖 


尽管 我 们 不 鼓励 使 用 远 距离 友 元 关系 ， 但 是 在 一 个 组 件 外 部 授予 友 元 天 系 的 可 能 性 使 我 们 能 够 确定 ， 企 决定 有 天 类 的 Uses 
天 系 时 ， 是 否 应 该 考虑 与 该 类 的 友 元 声明 相 匹 配 的 阔 数 。 解 答 这 个 微妙 的 问题 很 重要 ， 但 仅 限 于 基于 Uses 天 系 推断 出 物理 依赖 
的 情况 ， 这 里 友 元 天 系 超出 了 单个 组 件 的 学 围 。 


One 友 元 关系 影响 访问 特权 ,但 是 不 影响 隐 含 依赖 。 


类 是 不 可 分 割 的 钦 辑 单位 。 目 由 消 数 是 与 此 不 同 的 逻辑 单位 。 上 自由 消 数 是 否 是 一 个 类 的 友 元 绝 不 会 影响 系统 中 任何 隐 合 的 物 
理 依赖 。 


请 考虑 定义 在 自己 的 组 件 barop 中 的 自由 运算 符 函 数 : 


// barop.h 
class Bar; 
int operator==(const Bar&, const Bar&); 


图 3-19 显 示 了 这 个 运算 符 以 及 类 stack 和 类 stacklter (现在 也 显示 在 单独 的 组 件 中 ) 。 这 个 目 由 运算 符 既 不 是 Stack 的 成 员 
也 不 是 它 的 友 元 ， 所 以 它 显然 不 会 扩大 类 Stack 的 接口 。 但 是 当 我 们 把 这 个 运算 得 声明 为 Stack 的 友 元 时 ， 究 葛 友 生 了 什么 变 
化 ? 


int operator==(const Bar&, const Bar&); * 
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现在 应 该 认为 ，operator== (const Bar&, const Bar&) 是 类 Stack 接 口 的 一 部 分 吗 ? 如 果 是 ， 那 么 stack 在 它 的 接口 中 
使 用 了 Bar， 并 且 组 件 stack 对 于 组 件 bar， 有 一 个 错误 的 隐 含 依赖 ， 如 图 3-20 所 示 。 


int operator==(const Bar&, const Bar&); 
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图 3-20 ”错误 推断 的 stack 对 于 bat 的 依赖 


只 通过 授权 运算 符 友 元 关系 ，stack 的 物理 依赖 不 会 忽然 呈现 barop 的 物理 依赖 。 使 用 一 个 类 型 会 隐 舍 一 个 对 其 所 有 成 员 的 
依赖 ， 但 不 一 定 会 隐 仿 对 其 任 一 友 元 的 依赖 。 特 别 是 ，operator== (const Bar&, const Bar&) 是 Stack 的 一 个 友 
元 ，Stacklter 使 用 了 Stack， 但 这 绝 不 意味 着 Stacklter 直 接 或 间接 地 使 用 了 operator== (const Bar&, const Bar&) 。 


注意 图 3-20 中 用 于 指示 lsFriendOf 关 系 的 箭头 的 方向 。 这 个 箭头 表示 operator== (const Bar&, const Bar&) 现在 被 允 
许 以 一 种 比 以 前 更 紧密 的 方式 依赖 stack， 但 它 并 不 保证 任何 实际 的 依赖 。 无 论 如 何在 荫 头 的 相反 方向 都 不 会 有 物理 依赖 一 把 
operator== (const Bar&, const Bar&) 看 成 是 Stack 的 逻辑 接口 的 一 部 分 时 ， 融 会 隐 合 上 述 观 点 。 上 总而言之， 授权 友 元 天 系 
改变 的 只 是 访问 特权 而 不 是 物理 依赖 。 


下 面 ， 通 过 一 对 用 于 比较 Stack 类 型 和 Foo 类 型 (对 称 地 ) 对 象 的 自由 运算 符 来 举例 说 明 这 条 原理 的 重要 性 : 


int operator==(const Stack&, const Foo&) 
int operator--(const Foo&, const Stack&) 


我 们 不 必 浏 览 stack 和 Foo 的 头 文 件 融 可 以 知道 ， 这 些 运算 街 不 是 成 员 ， 因 而 不 是 这 两 个 类 的 逻辑 接口 的 一 部 分 。 因 为 这 些 
运算 符 不 是 类 的 一 部 分 ， 我 们 可 以 把 它们 定义 在 一 个 完全 独立 的 组 件 中 ， 从 而 使 其 可 以 被 客户 程序 只 在 需要 的 时 候 包 含 。 若 不 考 
谍 访 问 特权 ，Uses-In-The-Interface 关 系 指向 一 个 方 同 ， 即 从 运算 符 到 类 ， 如 图 3-21 所 示 。 


int operator==(const Stack&, const Foo&); 9 


int operator==(const Foo&, const Stack&); 
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图 3-21 ”自由 运算 符 对 类 的 非 循环 依赖 


现在 请 考虑 这 个 很 值得 怀疑 的 决定 : 改 为 加 上 以 下 两 个 operator= = RRAS: 


int Stack: :operator==(const Foo& rhs) const; 
int Foo::operator--(const Stack& rns) const; 


作为 成 员 ， 这 些 运算 符 函 数 显然 是 它们 各 自 类 的 接口 的 一 部 分 。 每 一 个 成 员 运 算 符 都 在 它 的 接口 中 使 用 了 另 一 个 类 。 这 些 运 
算 符 的 存在 ， 在 Foo 和 Stack 之 间 引 入 了 一 个 不 合乎 需要 的 、 循 环 的 Uses-In-The-lnterface 关 系 ， 如 图 3-22 所 示 。 当 这 些 运算 符 
自由 并 定义 在 一 个 独立 的 组 件 中 时 ， 不 会 导致 这 样 的 循环 依赖 。 加 入 自由 (运算 符 ) 函数 绝对 不 会 影响 任何 类 的 逻辑 接口 (AS 
虑 访问 权 ) ， 因 为 自由 运算 符 (不 像 成 员 ) 不 是 任何 类 的 固有 的 部 分 。 (注意 : 使 operator= = 成 为 一 个 成 员 ， 按 照 纯粹 的 逻辑 
设计 考虑 ， 是 一 个 糟糕 的 决定 ， 正 如 将 在 9.1.2 节 中 所 论述 的 那样 ) 。 





Stack 
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图 3-22 成 员 运 算 符 对 类 的 循环 依赖 


虽然 授 权 友 元 天 系 在 本 质 上 绝 不 会 直接 影响 隐 仿 依赖， 但 是 友 元 天 系 可 能 间接 影响 物理 耦合 。 人 在 试图 避免 这 些 与 远 距 离 友 元 
天 系 有 天 的 问题 时 ， 我 们 可 能 久 现 目 己 正在 将 各 干 紧 密 依赖 的 逻辑 实体 聚合 进 单个 的 组 件 内 ， 使 它们 在 物理 上 建立 了 耦合 天 系 
( 见 5.8 节 ) 。 


3.6.2 ” 友 元 关系 与 “骗局 " 


对 于 大 型 系统 (可 能 跨越 阁 干 管理 层 以 及 若干 地 理 位 置 ) 来 咬 ， 保 护 某 一 实现 不 馈 未 经 授权 地 使 用 是 很 重要 的 。 在 这 种 情形 
下 ， 只 说 “我 留 了 一 个 漏洞 ， 但 请 不 要 进来 ! ”是 没有 用 的 。 在 源 代码 级 下 已 经 访问 了 你 的 代码 的 人 (尤其 是 顾客 ) ， 将 完成 所 
需 的 操作 才能 让 他 们 的 程序 工作 。 如 果 使 用 你 的 一 个 私有 数据 成 员 能 够 解决 他 们 的 问题 ， 即 使 只 有 一 半 的 机 会 他 们 也 可 能 尝试 。 
如 果 用 户 能 够 直接 访问 你 的 实现 ， 那 么 在 你 将 来 试图 改进 实现 的 时 候 ， 可 能 会 遇 到 不 必要 的 阻力 。 


一 个 不 谨 愤 的 开 友 者 可 以 简单 地 通过 局 部 地 (在 文件 作用 域 ) 定义 友 元 类 获得 访问 私有 细节 的 权利 。 于 是 这 个 开 友 者 可 以 经 
由 内 联 冰 数 来 使 用 这 些 细节 ， 内 联 函 数 没有 外 部 链接 ， 因 而 不 会 与 合法 的 阔 数 定义 友 生 冲突 (即使 它们 被 链接 进 了 程序 ) 。 同 样 
的 原因 ， 把 一 个 单独 的 非 内 联 目 由 〈 运 算 竺 ) 函数 声明 为 一 个 友 元 (即使 是 局 部 地 ) 也 不 能 免 于 经 由 内 联 置换 的 “ 驹 局 ”。 和 人们 
实际 上 在 产品 代码 中 已 经 这 样 做 了 。 你 已 经 被 警告 了 ! 


图 3-23 摘 述 了 一 个 值得 怀疑 的 实践 : 通过 使 用 远 距离 友 元 关系 有 意 利 用 封 委 遗 留 的 漏洞 。 类 Jail 定 义 了 一 个 私有 成 员 
release () ,并且 视 一 个 定义 在 jail 组 件 之 外 的 名 为 JailKey 的 类 为 友 元 。 经 授权 的 JailKey 锐 定义 在 组 件 jailkey 内 ， 并 人 馈 链 接 进 程 
序 中 。 一 个 近 昌 的 visitor 组 件 声 明了 完全 隐 藏 在 visitor.c 文 件 内 的 类 JailKey 的 一 个 局 部 版 本 。 因 为 这 个 JailKey 的 非法 版 本 没有 市 


外 部 链接 的 成 员 ， 它 可 以 静 静 地 在 一 个 程序 中 共存 ， 并 依然 利用 Jail 提 供 的 友 元 关系 。 定 义 在 main () 中 ， 名 为 “bugsy” 的 
Visitor 对 象 的 构造 国 数 ， 创 建 了 一 个 它 自己 的 JailKey 实 例 ， 它 在 构造 时 调用 Jail 的 私有 release () 方法 。 汇 漏 是 不 可 避免 的 了 。 


// main.c 

include "jail.h" 
include "jailkey.h" 
#include "visitor.h" 











maint) 
| // Output: 
Jail jail; if john@john: a.out 
JailKey key( jail); / Escape! 
Visitor bugsytjail): ff john@john: 
main.c f 
| 
/ - 
| J} visitor.h // visitor.c | 
/ #ifndef INCLUDED VISITOR f'include "visitor.h" 
| #define INCLUDED VISITOR struct Jailkey | // local class 
/ class Jail: JailKey(const Jail& jail) 
| class Visitor | | 
/ EL ue jail.release(); 
| public: | // no external linkage 

i Visitor(const Jail& jail); {f}; 

| | 

endif Visitor::Visitor(const Jail& jail) 

= | 一 一 一 | 
WE JailK ev 
JailKey key(jail): iioi 
visitor.h visitor.c 
jailkey visitor 
// jail.h "uos MD ailc 







#ifndef INCLUDED JAIL 
fdefine INCLUDED JAIL © 
class JailKey; // not defined locally 
class Jail | 

friend JailKey; // long distance 

void release() const; 

ff 


include "jail.h" 
include <iostream.h> 












void Jail: :release(}) const 
| 






cout << "Escape!" << end]; 







ie 
# endif 






jail.h jail.c 
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图 3-23 ”滥用 友 元 关系 的 例子 


令 人 遗 碱 的 是 ， 甚 至 还 有 更 容易 和 更 可 惜 的 方法 违反 封装 : 


// felon.c 
#define private public // capital offense 
#include "jail.h" 
void Felon::breakOut(Jail *jail) 
| 
jail-»release():; 
| 


/1 


然而 ， 像 这 样 编写 头 文件 : 

hh Jat at 

#if !defined( INCLUDED JAIL) && !defined(protected) && !defined(private) 
#define INCLUDED_JAIL 


class Jail | // maximum security 
Pi 


Fendi f 
就 可 能 偏离 太 远 了 。 


[1] ellis，11.4 节 ，248 页 。 
[| C++ 语言 友 元 声明 放 在 一 个 类 内 的 任何 位 置 都 是 一 样 的 。 然 而 ， 在 类 的 一 个 私有 区 域内 放置 声明 反映 出 关于 局 部 友 元 的 组 件 


语义 。 


37 小 结 
开 友 可 维护 、 易 测试 且 可 重用 的 软件 需要 全 面 的 物理 设计 和 逻辑 设计 知识 。 物 理 设计 解决 组 织 问题 ， 超 出 了 逻辑 的 沁 畴 ， 物 
理 设计 很 容易 影响 可 测量 特性 ， 例 如 运行 时 间 、 编 译 时 间 、 链 接 时 间 以 及 可 执行 文件 大 小 。 


一 个 组 件 是 由 一 个 .< 文件 和 一 个 .h 文 件 组 成 的 物理 实体 ， 它 体现 了 一 个 逻辑 抽象 的 具体 实现 。 一 个 组 件 一 般 包含 一 个 、 两 个 
甚至 多 个 类 ， 以 及 需要 用 来 支持 全 部 抽象 的 适当 的 自由 运算 符 。 一 个 组 件 (而 不 是 一 个 类 ) 是 逻辑 设计 和 物理 设计 的 适当 单位 ， 
因为 它 能 够 : 


(1) 让 知 干 逻辑 实体 把 一 个 单个 的 抽象 表现 为 一 个 内 聚 单位 
(2) 同时 考虑 到 物理 问题 和 组 织 问 题 ; 
(3) 在 其 他 程序 中 选择 性 地 重用 编译 单元 。 


一 个 组 件 的 逻辑 接口 仪 限于 能 够 被 客 尸 程序 通过 编程 访问 的 部 分 ， 而 物理 接口 则 包括 它 的 整个 头 文件 。 如 果 在 一 个 组 件 的 物 
理 接口 中 使 用 了 一 个 用 户 目 定义 类 型 T， 即 使 1 是 一 个 封 丢 的 逻辑 细节 ， 也 可 能 据 使 那个 组 件 的 客户 程序 在 编译 时 依赖 T 的 定义 。 


组 件 是 自我 包含 的 、 内 聚 的 、 潜 在 可 重用 的 设计 单位 。 在 一 个 组 件 内 部 声明 的 逻辑 结构 不 应 该 定义 在 那个 组 件 之 外 。 一 个 组 
件 的 .c 文 件 应 该 直 接 包 合 它 的 .h 文 件 ， 以 确保 .h 文 件 可 基于 上 自己 进行 语法 分 析 。 对 于 每 一 个 需要 的 类 型 定义 ， 始 终 包 合 其 头 文 
件 ， 而 不 是 依赖 一 个 头 文件 去 包含 男 一 个 ， 这 样 ， 当 一 个 组 件 允 许 一 个 #include 指 令 从 其 头 文件 中 被 删除 时 区 .不 会 出 现 问 题 。 


为 了 改进 可 用 性 、 可 重用 性 和 可 维护 性 ， 如 果菜 个 市 有 外 部 链接 的 结构 没有 在 一 个 组 件 的 .h 文 件 中 声明 ， 那 么 我 们 应 该 避免 把 该 
结构 放 在 这 个 组 件 的 .< 文件 中 。 同 样 的 原因 ， 我 们 应 该 避免 使 用 局 部 声明 去 访问 有 外 部 链接 的 定义 。 


DependsOn 关 系 标识 组 件 之 间 的 物理 (编译 时 或 链接 时 ) 依赖 。 一 个 编译 时 依赖 几乎 总 是 隐 含 一 个 链接 时 依赖 ， 而 且 组 件 
间 的 DependsOn 关 系 具有 传递 性 。 


我 们 可 以 从 一 个 跨越 组 件 边界 的 逻辑 |SA 或 HasA 天 系 推断 出 一 个 确定 的 编译 时 信赖。 在 这 样 的 情形 下 ， 逻 辑 HoldsA 和 Uses 
天 系 隐 合 了 一 个 可 能 的 链接 时 依赖 。 通 过 利用 抽象 逻辑 关系 来 推断 我 们 设计 决策 的 物理 衍生 物 (依赖 天 系 ) ， 我 们 可 以 在 编写 任 
何 代 码 之 前 预知 和 修正 物理 设计 缺陷 。 


我 们 希望 在 整个 开 有 过程 中 跟 蹊 实际 的 物理 依赖 ， 以 确保 与 我 们 急 始 的 设计 一 致 。 分 析 一 个 大 型 C+ + 系统 的 所 有 源 代码 大 
耗费 时 间 。 但 是 ， 们 若 我 们 已 经 遵 村 了 本 书 中 的 主要 设计 规则 ， 从 组 件 的 包含 图 束 可 以 推断 出 它们 之 间 的 所 有 物理 依赖 。 附 录 C 
中 提供 了 对 这 样 一 个 工具 的 描述 。 


最 后 ， 友 元 关系 虽然 表面 上 是 一 个 逻辑 问题 ， 却 会 影响 物理 设计 。 在 一 个 组 件 内 部 ，“( 局 部 的 ) 友 元 关系 是 该 组 件 的 一 个 封 
妆 的 实现 细节 。 为 了 改进 可 用 性 和 用 户 扩展 性 ， 一 个 容器 类 冲冲 会 把 同一 组 件 内 的 一 个 和 迭代 器 视 作 友 元 ， 这 不 会 破坏 封 丢 。 


因 跨 越 了 组 件 边 界 ，“( 远 距离 ) 友 元 关系 变 成 了 组 件 接口 的 一 部 分 ， 并 且 会 导致 该 组 件 的 封 六 被 破坏 。 远 距离 友 元 关系 还 会 
通过 人 允许 对 一 个 系统 物理 上 较 远 的 部 分 进行 密切 访问 而 进一步 影响 可 维护 性 。 


友 元 关系 直接 影响 访问 权限 但 不 隐 合 依赖 。 但 是 ， 我 们 避免 远 距离 友 元 关系 的 愿望 会 迫使 我 们 把 罕 密 相关 的 逻辑 实体 打包 进 
单个 的 组 件 内 ， 从 而 使 它们 在 物理 上 耦合 。 忽 略 这 尝 物理 方面 的 问题 ， 会 诱导 客户 去 使 用 封 疼 漏洞 ， 所 有 对 单个 非 内 联 目 由 〈 运 
算 符 ) 函数 的 远 距离 友 元 关系 ， 甚 至 局 部 的 友 元 天 系 都 能 引起 这 种 封闭 漏洞 。 
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由 DependsOn 关 系 所 定义 的 ， 组 件 间 的 物理 层 结 构 概 念 ， 与 分 层 所 隐 合 的 逻辑 层次 结构 很 相似 。 避 免 循 环 物理 依赖 对 于 有 
效 理解 、 维 护 、 测 试 和 重用 是 非 单 重要 的 。 设 计 展 好 的 接口 应 该 短小 ， 易 于 理解 和 使 用 ， 但 这 种 接口 会 让 用 户 级 的 测试 开销 很 
大 。 


在 本 章 中 ， 我 们 将 探讨 如 何 利用 物理 层 结构 促进 “好 ”接口 的 有 效 测试 。 我 们 引入 层次 编号 的 概念 ， 这 有 助 于 从 物理 依赖 天 
系 的 角度 摘 述 组 件 的 特性 。 通 过 一 个 复杂 的 例子 ， 我 们 展示 了 隔离 测试 、 分 层 测试 和 增 量 式 测 试 的 价值 。 最 后 ， 我 们 为 量化 任意 
子 系统 内 物理 耦合 的 程度 得 出 一 种 客观 的 度量 标准 。 这 种 度量 标准 将 帮助 我 们 评估 各 种 可 能 的 设计 效果 ， 让 物理 设计 质量 的 概念 
更 客观 、 更 具体 。 


4.1 软件 测试 的 一 个 比喻 


当 顾 客 对 汽车 进行 试 当 时 ， 她 或 他 期 习 看 到 的 是 汽车 作为 一 个 整体 的 性 能 如 何 一 一 汽车 的 操纵 、 急 转 订 、 刹 生 等 方面 的 性 
能 如 何 。 顾 客 对 主观 可 用 性 也 感 兴趣 一 一 汽车 的 外 观 是 否 漂 亮 ， 座 位 是 否 舒 适 ， 内 饰 是 否 聚 华 ， 忆 的 来 说 束 是 拥有 该 车 的 满意 
度 。 一 般 的 顾客 不 会 去 测试 安全 气 圳 、 球 祝 接 头 或 引擎 安 凌 ， 看 它们 是 人 否 在 任何 情况 下 都 如 愿 运行 。 从 知名 的 制造 商 那 儿 购 买 新 
车 时 ， 顾 客 会 想当然 地 相信 这 种 重要 的 低层 可 靠 性 。 








汽车 右 要 功能 正音 ， 重 要 的 是 汽车 赖 以 工作 的 每 个 对 象 也 都 能 很 好 地 工作 。 顾 客 不 会 单独 测试 小 汽车 的 每 一 个 零件 但 
有 人 会 这 么 做 。 对 汽车 进行 质量 检测 不 是 顾客 的 责任 。 顾 客 为 质量 好 的 产品 付 秋 ， 和 而 相信 汽车 正音 工作 也 是 质量 满意 度 的 一 部 


De 


在 现实 世界 中 ， 将 汽车 的 每 一 个 零件 都 设计 成 市 有 良好 定义 的 接口 ， 并 且 在 极端 条 件 下 进行 了 隔离 测试 ， 以 确保 零件 在 被 组 
闪 进 一 辆 汽车 之 前 满足 规定 的 容错 范围 。 为 了 对 汽车 进行 维护 ， 机 修 工 必须 随时 能 够 访问 汽车 各 种 零件 以 便 诊断 和 解决 问题 。 


复杂 的 软件 系统 就 像 汽车 。 所 有 低层 次 的 部 件 都 是 具有 良好 定义 接口 的 对 象 。 每 个 部 件 或 组 件 都 可 以 孤立 地 进行 负 衙 测试 。 
通过 分 层 技 术 ， 这 些 部 件 可 以 集成 到 一 系列 更 加 复杂 的 子 系统 中 一 一 对 每 个 子 系统 都 有 一 套 测 试 需求 ， 以 确保 这 种 增 量 式 的 集 
成 能 够 正音 地 进行 。 这 种 分 层 体 系 结构 使 得 测试 工程 师 能 访问 在 抽象 的 更 低层 次 上 实现 的 功能 ， 而 不 会 将 低层 次 的 接口 暴露 给 产 
品 的 客 尸 。 最 终 的 产品 也 要 进行 测试 ， 以 确保 满足 顾客 的 期 望 。 


忌 而 言 之 ， 一 个 设计 民 好 的 汽车 是 用 分 层 的 零件 构建 的 ， 制 造 商 从 以 下 几 个 角度 对 这 些 零件 进行 了 彻底 的 测试 : 
(1) 在 隔离 的 条 件 下 

(2) 在 一 系列 部 件 集成 的 子 系统 中 

(3) 作为 一 个 完全 集成 的 产品 


一 旦 组 装 完成 ， 机 修 工 很 容易 访问 零 部 件 ， 以 便 进行 正确 的 检测 和 维护 。 在 软件 中 ， 这 些 概念 本 质 上 是 一 样 的 。 


4.2 一 个 复 玉 的 子 系统 


作为 软件 子 系统 的 一 个 具体 例子 ， 考 虑 一 个 计算 机 辅助 电子 设计 应 用 程序 中 的 点 对 点 路 径 问 题 。 该 子 系统 以 一 种 相对 简单 的 
描述 解决 一 个 相当 复杂 的 问题 : 
问题 陈述 
Cám: 
(1) 一 个 封闭 的 区 域 〈 描 述 为 一 个 简单 的 封闭 多 边 形 ) 
(2) 在 封闭 区 域 中 有 一 组 障碍 物 或 “ 洞 ”( 每 一 个 都 被 描述 为 一 个 封闭 的 多 边 形 ) ， 彼 此 不 重 登 ， 也 不 与 该 封闭 区 域 的 边 


界线 重合 (但 可 以 邻接 ) 
(3) Æa (表示 为 一 个 点 ) 
(4) 终点 (也 表示 为 一 个 点 ) 
(5) 宽度 《表示 为 一 个 整数 ) 


求解 在 指定 的 起 点 和 终点 之 间 是 否 有 一 条 指定 览 度 的 直线 路 径 存在 。 如 果 有 ， 则 (有 选择 地 ) 返回 最 短 直 线路 径 (作为 一 个 
开放 的 多 边 形 ) 的 中 心 线 。 


图 4-1 说 明了 该 点 到 点 路 径 问 题 的 一 个 实例 !1]。 这 个 封闭 区 域 包含 3 个 洞 ， 有 一 条 满足 要 求 且 不 重 双 路径。 起 点 由 s 表 示 ， 终 
点 由 e 表 示 。 指 定 宽度 下 ， 多 条 可 能 的 最 短 直线 路 径 中 的 一 条 由 中 心 线 定义 ， 在 图 中 显示 为 s 和 e 的 链接 。 


解决 这 个 复杂 问题 的 组 件 的 逻辑 接口 可 能 会 令 人 误 以 为 很 简单 。 摘 述 点 到 点 路 径 子 系统 客户 程序 接口 的 头 文 件 
p2p_router.h， 全 有 狐 如 图 4-2 所 示 。 (注册 的 ) 类 前 弘 p2p 表示 该 组 件 属于 p2p 包 ， 而 且 消 除了 属于 不 同 包 的 类 之 间 标 识 符 名 称 
冲突 的 可 能 性 ( 见 7.2 节 ) 。 


[于 





最 短 直 线路 径 





封闭 的 区 域 


图 4-1 一 个 点 到 点 路 径 问题 的 例子 


// p2p router.h 
ifndef INCLUDED P2P. ROUTER 
#define INCLUDED P2P. ROUTER 


class geom Point; 
class geom Polvygon; 
class p?p Routerlimp:; 


class p¢ep_Router | 
p2p_RouterImp *d data p; 


// NOT IMPLEMENTED 

pep. Router(const p2p Router&); 

p2p_Router& operator-(const p2p Router&); 

public: 

// CREATORS 

pzp Reuter(const geom Polygon& enclosingRegion); 
// Create router for specified enclosing region. 
// The region must be a simple, closed polygon. 

-p2p. Router(); 

// MANIPULATORS 

int addObstruction(const geom_Polygon& hole); 
// Add obstruction: obstruction must be a simple, closed polygon. 
// If obstruction overlaps another obstruction or the perimeter 
// of the enclosing shape, return non-zero with no effect and 0 
// otherwise. Note: Regions are allowed to touch but not overlap. 


// ACCESSORS 
int findPath(geom Polygon *returnValue, const geom Point& start, 
const geom Point&à end, int width) const; 
/i Determine whether a rectilinear path of specified width exists 
// in the current obstructed region between specified start and 
f/f end points. Return 1 if such a path exists and 0 otherwise. 
// If a path exists and returnValue is not 0, store the center 
// line of any shortest path in (*returnValue). 
ba 


fendi f 
图 4-2 p2p_Routet 的 完整 的 关 文 件 
该 点 对 点 路 径 子 系统 的 逻辑 接口 使 用 了 两 个 用 户 自 定 义 类 型 。 这 些 类 型 (geom Polygon 和 geom Po? nt) 是 几何 类 型 的 


AHE (geom) 的 一 部 分 ,该 包 在 整个 系统 中 广泛 使 用 。 为 万 便 参 考 ， 图 4-3 粗 略 地 显示 了 georn_Point 和 geom_Polygon 各 
目的 接口 。 





class geom_Point { 
TIT meom 
public: 
geom Point(int x, int y); 
geom Point(const geom Point& point); 
-geom Point() {}; 
geom Point& operator=(const geom Point& point); 
void setX(int x); 
void setY(int y); 
INL. Ci. “CONS 
TU. PLY Ons: 





class geom_Polygon { 

FE es 

public: 
geom Polygon(); 
geom Polygon(const geom Polygon& pgn); 
~geom_Polygon() {}; 
geom_Polygon& operator=(const geom_Polygon& pgn); 
void appendVertex(const geom_Point& point); 
LE s 
int numVertices() const; 
const geom Point& vertex(int vertexIndex) const; 
/ / 


图 4-3 ”类 geom_Point 和 geom_Polygon 的 接口 略图 


该 子 系统 的 实现 包含 5000 行 C++ 源 代码 (不 包括 注释 ) ， 然 而 使 用 点 对 点 路 径 组 件 却 是 非常 容易 的 。 图 4-4 中 完整 地 给 出 了 
一 个 运行 后 结果 如 图 4-1 所 示 的 程序 。 注 意 ， 这 种 长 的 、 线 性 风格 的 程序 的 优点 是 简单 。 这 是 在 开 友 和 测试 中 实际 使 用 的 典型 的 
驱动 程序 。 


/T Den COUtEF tot 
#include "p2p router.h" 
#include "geom polygon.h" 
#include "geom point.h" 
#include <iostream.h> 


main() 
| 


geom Polygon enclosingRegion; 
enclosingRegion.appendVertex(geom_Point(0, 1000)); 


enclosingRegion.appendVertex(geom Point(0, 600)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(/00, -100)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(2100, -100)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(2100, 100)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(3000, 100)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(3000, -200)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(3200, -400)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(4500, -400)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom Point(5000, 100)); 





图 4-4 ”点 对 点 路 径 问题 的 直接 驱动 测试 程序 


[1] 


Te 


| 


// Qutput: 


enclosingRegion.appendVertex(geom_Point(5000, 1000)); 
enclosingRegion.appendVertex(geom_Point(0, 1000)); 


geom Polygon holel; 


holel 


.appendVertex(geom Point(800, 900)); 
.appendVertex(geom Point(800, /00)): 
.appendVertex(geom Point(1400, 700)); 
.appendVertex(geom Point(1400, 900)); 
.üppendVertex(geom Point(800, 900)); 


geom Polygon hole2; 


holed. 
holed. 
hole2. 
hole?. 
hole2. 


appendVertex(geom Point(600, 300)); 
appendVertex(geom Point(800, 100)): 
appendVertex(geom Point(1600, 100)); 
appendVertex(geom Point(1400, 300)): 
appendVertex(geom Point(600, 300)); 


geom Polygon hole3; 


holes. 


holes 
holes 


hole3 


holes 


appendVertex(geom_Point(2600, 900)); 


.appendVertex(geom_Point(2900, 600)); 
.appendVertex(geom Point(3800, 600)); 
hole3. 


appendVertex(geom Point(3800, 300)); 


.appendVertex(geom Point(4200, 300)); 
hole3. 


appendVertex(geom Point(4200, 600)); 


.appendVertex(geom Point(4500, 900)); 
hole3. 


appendVertex(geom Point(2600, 900)); 


pep Router router(enclosingRegion); 
router.addObstruction(holel); 
router.addObstruction(holez); 
router.addÜbstruction(hole3):; 


geom Polygon centerLine: 
geom Point start(400, 800), end(4600, 500); 
int width = 400; 


if Crouter.findPath(&centerLine, start, end, width)) | 
cout << centerLine << endl: 


| 


else | 


cout << "Could not find path." << endl; 


| 


// john@john a.out 


ff | 


(400, 


800) (400, 500) (3400, 500) (3400, 200) (4600, 200) (4600, 500) | 


// john@john 


图 4-4 (4) 


我 们 提供 了 这 个 真实 例子 的 所 有 细节 ， 但 想 从 后 面 的 论述 中 获 益 ， 没 有 必要 理解 这 个 例子 的 每 一 个 方面 ， 粗 略 的 阅读 就 足够 


4.3 测试 “好 ”接口 的 难度 

真正 有 效 地 利用 面向 对 象 技术 是 把 极 大 的 复杂 性 隐藏 在 一 个 小 的 、 定 义 良 好 的 、 易 于 理解 和 使 用 的 接口 下 面 。 然 而 ， 这 种 类 
型 的 接口 如 果实 现 得 不 恰当 ， 恰 恰 可 能 导致 开发 的 子 系统 极 难 测试 。 

例如 ，p2p_router 组 件 (图 4-2) 只 包含 四 个 公共 函数 ; 

(1) 建立 封闭 区 域 的 构造 消 数 

(2) 析 构 函数 

(3) 在 封闭 区 域内 添加 障碍 物 集合 的 一 个 函数 

(4) 在 区 域内 任意 两 点 之 间 (不 包含 目前 已 收集 的 障碍 物 ) 确定 给 定 宽度 的 最 短 直 线路 径 的 一 个 函数 


图 4-4 最 后 的 输出 告诉 我 们 ， 该 组 件 产 生 了 一 个 答案 。 现 在 稍 停 一 下 ， 把 目 己 想象 为 一 位 委派 给 该 项 目的 质量 保证 测试 工程 
师 。 你 会 如 何 去 测 试 这 样 一 个 接口 呢 ? 


一 般 来 咬 ， 这 个 问题 的 一 个 实例 会 有 许多 好 的 解 。 验 证 一 个 解 是 否 是 链接 两 点 之 间 (在 一 个 有 障碍 物 的 区 域内 ) 的 给 定 宽度 
的 最 短 直线 路 径 ， 这 全 天 重要 ， 而 且 要 付出 巨大 的 努力 才能 完成 。 一 般 来 讽 ， 要 验证 访问 题 的 一 个 解 是 最 佳 的， 与 找到 最 佳 解 一 
样 困难 。 

你 可 以 通过 冯 试 几 种 测试 实例 验证 输出 结果 ， 也 可 以 进行 手工 检查 。 手 工 检 查 尽 管 费时 ， 但 是 在 开发 过 程 中 可 能 是 很 有 效 


的 。 当 开 友 阶段 结束 ， 子 系统 进入 维护 /调试 阶段 时 会 友 生 什么 情况 呢 ” 认为 维护 者 或 者 开 友 者 愿意 手工 检查 每 一 个 版 本 的 每 个 
子 系统 输出 ， 这 是 不 切实 际 的 想法 。 即 便 他 们 愿意 ， 也 做 不 到 |。 


DEY 回归 测试 指 的 是 这 样 的 测试 运行 一 个 程序 ， 给 程序 一 组 有 明确 预期 结果 集合 的 输入 ， 比 较 其 结果 ， 以 便 验 证 


程序 从 一 个 版 本 升级 到 另外 一 个 版 本 时 能 够 继续 如 所 期 望 的 那样 运行 。 





一 种 钊 用 于 协助 目 动 回归 测试 的 方法 是 ， 在 系统 顶层 运行 大 量 的 测试 实例 并 捕捉 运行 的 结果 ， 然 后 手工 检查 一 迄 以 验证 这 些 
结果 的 准确 性 。 在 每 个 版 本 发 布 之 前 ， 获 得 新 的 结果 并 与 原来 的 结果 进行 比较 ， 可 以 这 样 推测 ， 如 果 新 的 输出 结果 与 原来 的 输出 
结果 完全 一 样 ， 则 该 子 系统 是 正确 的 。 


对 于 包括 这 个 问题 在 内 的 许多 复杂 的 问题 来 况 ， 回 归 测 试 的 一 个 明显 缺点 是 可 能 有 多 个 正确 的 解 。 尽 管 点 对 点 路 径 子 系统 的 
每 个 组 件 都 可 以 有 完全 可 预知 的 行为 ， 但 是 规格 说 明 书 为 开 友 者 留 有 改变 p2p_router 实 现 万 式 的 余地 ， 可 以 让 给 定 的 输入 生成 
不 同 的 (但 同样 好 的 ) 最 终结 果 。 


请 在 一 个 更 小 的 规模 上 ， 考 虑 某 个 集合 上 的 简单 迭代 器 。 一 般 来 说 元 素 的 出 现 顺 序 没有 限制 ， 要 求 集合 里 的 每 个 元 素 只 能 
现 一 次 。 验 证 一 个 迁 代 器 在 隔离 情况 下 正常 工作 并 不 困难 。 但 是 达 代 器 藤 入 一 个 复杂 子 系统 (如 以 p2p_router 组 件 为 首 的 子 系 
Zt) 的 实现 中 ， 有 可 能 丧失 有 效 测试 欠 代 器 的 能 力 。 


尽管 点 对 点 路 径 系统 保证 在 有 和 解 时 产生 一 个 最 佳 的 结果 ， 但 是 很 多 复杂 问题 在 合理 的 时 间 内 很 难得 到 最 优 的 解 。 在 这 些 情况 
下 ， 可 以 采用 局 友 陈 (heuristic) 方法 来 产生 好 的 (但 不 一 定 是 最 好 的 ) 解 。 局 友 陈 技术 经 遂 采 用 一 种 智能 的 试 匀 法 (trial- 
and-error) 策略 ,它们 本 质 上 是 不 可 预测 的 ， 要 用 实验 决定 哪 种 局 友 式 技术 才能 够 产生 最 优 解 。 依 赖 于 局 友 式 方法 的 软件 是 可 
以 抵 搞 高 层次 的 回归 测试 的 ， 因 为 在 启 友 式 技术 中 的 任何 改进 都 会 使 回归 数据 无 效 。 


在 局 层 的 接口 上 测试 复杂 的 、 基 于 局 上 友 陈 技术 的 软件 更 加 困难 ， 因 为 在 可 预见 的 层 组 件 的 失败 ， 不 会 导致 整个 子 系统 彻底 失 


败 。 相 反 ， 这 些 潜在 的 错误 会 悄悄 地 降低 子 系统 输出 结果 的 质量 。 因 为 不 是 忌 能 验证 结果 的 最 优 性 ， 所 以 可 能 无 法 检测 到 这 种 质 
量 的 降低 。 


比 基 于 启发 式 系统 的 伪 随 机 行为 中 更 糟 的 是 ， 那 些 与 采用 异步 通信 的 系统 有 关 的 行为 完全 不 可 预测 。 这 样 的 系统 产生 的 结 
一 般 来 说 是 不 可 重复 的 。 在 这 种 情况 下 ， 高 层 回归 测试 实际 上 毫 无 用 处 。 


在 设计 中 最 小 化 “表面 面积 。 ( 即 ， 提 供 足 够 的 但 最 小 的 接口 ) 是 优秀 软件 工程 的 基石 ， 然 而 ,一 个 残酷 的 事实 是 ,我 们 非 
党 努力 实现 的 接口 却 对 传统 的 测试 拉 术 设置 了 可 怕 的 障碍 。 盏 运 的 是 我 们 有 可 以 用 来 解决 这 些 测试 问题 的 技术 。 以 下 谚语 用 在 这 
里 很 恰当 : 一 盘 司 的 预防 胜 过 一 磅 的 治疗 。 


[1] € £ X T4 RE XUZ S6, A J'plauger'P fjrand Až, $133€337 Po. 


4.4 可 测 性 设计 


质量 设计 的 一 个 主要 部 分 是 可 测 性 设计 (Design For Testability, DFT) 。DFT 的 重要 性 在 集成 电路 (Integrated 
Circuit, IC) 工业 界 是 公认 的 。 在 许多 情况 下 ， 只 从 外 部 管 脚 来 测试 1C 心 睛 是 不 现实 的 ， 一 些 心 片 有 超过 一 特 万 个 晶体 管 。 


一 个 IC 心 片 制 成 之 后 ， 它 束 成 了 一 个 “黑匣子 ”， 只 能 通过 外 部 输入 和 和 输出 ( 管 脚 ) 进行 测试 。 图 4-5a 展 示 了 只 使 用 心 片 
本 身 提供 给 普通 用 户 端 程序 的 接口 测试 一 个 硬件 子 系统 w 的 过 程 。 为 了 测试 w， 不 仅 有 必要 找到 展 好 测试 w 的 组 合 ， 而 且 也 要 驹 
道 如 何 从 心 片 外 部 管 脚 传送 该 测试 组 合 给 w 的 输入 。 如 果 不 出 销 的 话 ，w 产 生 的 每 个 结果 必须 从 w 的 输出 传送 到 心 片 的 某 个 输 
出 ， 然 后 才能 观察 和 检验 w 的 行为 是 否 正确 。 要 确保 这 种 信息 的 传送 ， 需 要 了 解 有 关 整 个 心 片 的 详细 知识 一 一 即 那 些 与 w 的 正确 
功能 之 无 关系 的 知识 。 





a) 从 系统 层 测试 一 个 组 件 b) 直接 测试 一 个 组 件 
图 4-5 ”在 集成 电路 中 的 易 测 试 性 设计 


对 于 IC 心 片 ，DFT 有 一 种 形式 称 为 SCAN，SCAN 通 过 专 供 测试 用 的 额外 管 脚 和 附加 内 部 电路 完成 。 使 用 这 些 特 性 ,测试 工 
程 师 能 够 隅 离心 片 内 部 的 各 种 子 系统 。 在 这 个 过 程 中 ， 他 们 能 够 获得 直接 访问 内 部 子 系统 的 输入 和 和 输出， 并 且 直 接 测 试 它 们 的 功 
能 。 换 句 话 说 ， 这 种 DFT 方法 试图 授权 测试 者 直接 访问 子 系统 ， 从 而 消除 通过 整个 心 片 传送 信号 的 成 本 。 用 这 种 方法 ， 可 以 有 效 
地 探测 子 系统 的 全 部 功能 ， 如 图 4-5b 所 示 ， 在 此 不 考虑 在 更 大 型 系统 中 如 何 使 用 子 系统 的 详细 信息 。 


开始 使 用 时 ，DFT 极 大 地 提高 了 产品 质量 。 然 而 ，1C 设 计 者 们 不 喜欢 这 些 额外 的 设计 需求 。 这 不 仅 需 要 额外 的 考虑 ， 而 且 会 
让 设计 更 大 ， 因 而 生产 成 本 也 更 高 。 许 多 设计 者 感到 泪 阅 ， 认 为 这 种 严格 的 方法 是 对 他 们 创造 力 的 侵犯 。 


目前 DFT 是 IC 工业 的 一 种 标准 。 一 个 好 的 硬件 工程 师 在 设计 一 个 复杂 的 心 片 时 ， 会 直接 考虑 可 测 性 问题 。 相 比 之 下 ， 从 功能 


上 讲 ， 大 型 软件 系统 可 能 比 最 复杂 的 集成 电路 复杂 好 几 个 数量 级 。 奇 怪 的 是 ， 通 党 软件 系统 在 设计 过 程 中 并 没有 适当 的 计划 确保 
可 测试 性 ， 授 权 软 件 的 可 测试 性 的 尝试 ， 不 断 地 遇 到 十 多 年 前 在 IC 行业 一 样 的 挫折 ， 在 解决 一 个 技术 问题 的 过 程 中 ， 最 大 的 挑战 
往往 来 自信 ， 而 非 技术 本 身 。 

Omm 关于 测试 ， 软 件 中 的 类 与 现实 世界 中 的 实例 类 似 。 


像 1C 设 计 一 样 ， 面 向 对 象 的 软件 开 友 要 求 建立 数量 相对 较 少 的 类 型 ， 然 后 重复 实例 化 ， 形 成 一 个 工作 系统 。 例 如 ， 在 许多 软 
件 系统 中 ，String 类 是 一 个 基本 类 型 。 在 一 个 典型 的 系统 调用 期 间 ， 可 以 创建 该 类 的 许多 实例 。 

两 个 行业 都 要 求 对 这 些 类 型 中 的 功能 进行 彻底 的 测试 ， 以 确保 实例 化 时 的 行为 正确 。 但 是 ， 软 件 设计 不 像 IC 设 计 那 样 要 求 对 
类 型 的 每 个 实例 都 必须 进行 物理 故障 测试 ， 软 件 对 象 对 于 这 样 的 故障 具有 免疫 力 。 如 果 一 个 类 的 实现 是 正确 的 ， 那 么 ， 由 定义 可 
知 ， 该 类 型 的 所 有 的 实例 也 都 被 正确 地 实现 。 

Ope 对 整个 层次 结构 的 设计 进行 分 布 式 测试 ， 相 比 只 在 最 高 层 接 口 进 行 测试 更 加 有 效 。 

从 测试 的 角度 来 看 ， 每 个 软件 类 型 都 类 似 于 现实 世界 的 实例 。 如 果 直 接 对 它 进 行 操 作 ， 而 不 是 试图 将 它 作 为 一 个 更 大 系统 的 
一 部 分 来 测试 ， 那 么 测试 一 个 String 类 的 功能 是 最 为 简单 有 效 的 。 并 且 ， 和 1C 测 试 不 同 ， 我 们 自动 地 拥有 对 该 软件 子 系统 接口 
(String 类 ) 的 直接 访问 权 。 

换个 角度 ， 想 想 如 果 我 们 只 有 X 美 元 伦 在 测试 上 ， 会 繁 样 。 不 从 终 问 用 户 接 口 进 行 独立 测试 ， 而 是 通过 分 友 ， 直 接 测 试 单 个 
组 件 的 接口 ， 我 们 融 可 以 实现 履 盖 全 系统 的 测试 。 

请 再 次 考虑 图 4-2 中 的 p2p_router 组 件 例子 。 即 使 假设 整个 行为 可 预测 ， 从 最 高 层次 来 对 该 组 件 进 行 整体 测试 的 效率 也 是 很 
低 的 ， 尤 其 是 在 所 给 定 的 接口 极 小 的 情况 下 。 残 像 在 IC 测试 中 ( 见 图 4-6) 只 通过 两 个 管 脚 来 测试 一 个 有 一 百 万 个 晶体 管 组 成 的 
微 处理 一 样 ! Ul 
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图 4-6 ”虚构 的 只 有 两 个 管 脚 的 、 高 度 抗拒 测试 的 芯片 


软件 测试 在 本 质 上 比 硬件 测试 要 容易 ， 因 为 在 系统 内 产生 的 类 的 实例 与 在 系统 之 外 独立 产生 的 同一 个 类 的 实例 没有 什么 不 
同 。 如 果 一 个 复杂 的 软件 子 系统 真 的 类 似 于 IC 心 片 ， 其 实现 将 完全 驻 留 在 一 个 单一 的 物理 组 件 中 。 如 果 在 p2p_router.h 中 声明 
的 功能 全 部 在 p2p.router.c 中 实现 ， 那 么 我 们 将 有 可 能 被 迫 违 反 封装， 在 公共 接口 上 提供 额外 的 功能 一 一 仪 仪 是 为 了 能 够 进行 有 
效 的 测试 。 





盏 好， 点 对 点 路 径 的 实现 并 非 驻 留 在 单个 组 件 内 。 相 反 ， 该 实现 被 故意 分 散 到 组 件 的 物理 层 结 构 中 。 即 使 p2p_Router 对 象 


的 客户 端 不 能 编程 访问 构成 路 径 的 分 层 对 象 ， 测 试 工程 师 仍然 可 以 识别 可 预测 行为 的 子 组 件 ， 在 隔离 的 情况 下 对 这 些 子 组 件 进行 
更 有 效 测试 和 检验 。 


[1] 还 有 其 他 种 类 的 IC 测试 策略 ， 例 如 内 置 自 测试 (Build-In Selflest, BIST) ， 在 芯片 上 添加 了 附加 的 电路 ， 该 电路 可 校 验 芯 

是 否 正常 工作 ， 而 不 必 向 接口 传递 特定 的 信息 。BIST 有 点 类 似 于 软件 中 使 用 的 assett 语 名 。 添 加 公共 的 功能 〈 例 如 testMe0) 后 则 
更 加 相似 。 但 是 ， 我 们 的 软件 体系 结构 中 的 物理 层 结 构 使 得 我 们 可 以 获得 同样 的 结果 ， 而 不 必 在 一 个 组 件 的 接口 中 添加 任何 专门 
用 于 测试 的 功能 。 


4.5 ”隔离 测试 


在 一 个 设计 良好 的 模块 化 子 系统 中 ， 可 以 对 多 个 组 件 进 行 隔离 测试 (Testing in Isolation) 。 请 考虑 一 个 涉及 点 对 后 路 径 子 
系统 的 真实 情况 ,该 子 系统 最 终 将 支持 所 有 角度 的 几何 形状 。 该 系统 目前 暂时 还 处 于 原型 阶段 ， 只 能 处 理 曼哈顿 (90 度 ) 角 。 
该 操 对 点 路 径 系 统 是 基于 对 销 的 ， 因 此 它 在 许多 对 象 之 上 进行 分 层 ， 目 前 这 些 对 象 大 多 数 支 持 所 有 的 角度 。 因 为 有 些 组 件 还 没有 
升级 为 支持 所 有 的 角度 ， 所 以 该 p2p_router 本 身 只 能 接受 曼哈顿 测试 实例 。 


Qum 独立 测试 可 以 减少 一 部 分 与 软件 集成 相关 的 风险 。 


请 考虑 图 4-7 所 示 的 p2p_router 的 物理 体系 结构 。 通 过 设计 p2p_router 让 它 的 每 个 子 系统 都 可 以 单独 地 开发 和 测试 ， 我 们 可 
以 确保 升级 后 的 每 个 功能 都 到 位 ， 尽 管 直 到 将 来 某 一 天 它们 才能 通过 所 有 的 路 径 接口 进行 验证 。 编 程 可 以 并 行 地 检测 和 修复 。 
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图 4-7 p2p_router 实 现 的 物理 依赖 关系 


一 种 可 替代 的 、 不 很 严格 但 被 广泛 使 用 的 软件 集成 “方法 ”是 ,一 直 等 到 所 有 的 软件 都 已 经 到 位 了 再 做 尝试 。 这 种 万 法 通 瘦 
称 为 “大 爆炸 (big bang) ”方法 。 这 个 名 字 多 少 有 些 误 导 : WEBB "EU" SBR Se MAE. 


集成 会 检测 出 规格 说 明 书 的 许多 错误 。 当 集成 系统 不 能 按 预 期 执行 时 ， 开 友 团 队 必 须 尽 快 诊断 出 问题 。 他 们 会 不 可 避免 地 友 
现 很 多 编码 错误 ， 这 些 错 误 本 质 上 与 系统 集成 没有 内 在 联系 。 独 立 测 试 至 少 可 以 让 这 些 代码 错误 在 开发 过 程 的 前 期 束 被 检测 出 来 


Oxy 隔离 测试 是 指 独立 于 系统 的 其 他 部 分 对 单个 组 件 或 子 系统 进行 测试 。 
@@ 原 理 隔离 测试 组 件 是 确保 可 靠 性 的 有 效 办 法 。 


在 一 个 复杂 系统 的 最 底层 ， 经 常 深度 优化 组 件 ， 这 增加 了 细微 错 误 出 现 的 可 能 性 和 对 于 有 具体 的 回归 测试 的 需求 。 例 如 ,仔细 


设计 的 特定 对 象 内 存 管理 经 常 可 以 让 运行 时 性 能 提高 一 售 。 但 是 ， 目 定义 的 内 存 沪 理 程序 很 容易 出 错 ， 并 且 这 些 错误 最 难 检测 和 
修复 。 在 一 个 隔离 的 组 件 测试 驱动 程序 中 设置 全 局 操作 符 new 和 delete， 可 以 确保 内 存 管理 方案 在 各 种 条 件 下 正常 工作 ， 包 括 那 
些 在 实践 中 很 少 磁 到 的 情况 。 


不 是 所 有 的 程序 都 要 使 用 可 重用 组 件 中 的 所 有 功能 。 例 如 ， 如 果 程序 没有 调用 Stack 类 的 pop () ALR, MIRAMAR 
通过 测试 那个 程序 来 测试 pop () 尔 数 。 即 使 有 一 个 特殊 的 程序 调用 了 每 个 消 数 ， 也 可 能 出 现 这 样 的 状态 。 对 象 本 应 行为 正常 ， 
但 是 它 周围 的 软件 不 允许 它们 实现 。 


请 考虑 一 个 String 类 ， 访 类 被 开 友 为 一 个 解释 器 的 一 部 分 。 该 解释 器 从 未 看 到 过 长 度 为 0 的 标识 待 ， 因 此 它 绝 不 会 产生 一 个 
空 的 string 类 的 标识 符 (通过 为 String 组 件 特 别 设计 的 一 个 完全 测试 ， 这 个 边界 条 件 肯定 可 以 处 理 好 ) 。 随 着 系统 的 友 展 ， 我 们 
可 能 在 将 来 的 某 个 时 候 在 同一 系统 的 其 他 部 分 中 重用 String 类 ， 而 且 是 以 新 的 万 式 重 用 (例如 ， 拥 有 String 变 量 ) 。 此 时 一 个 空 
String 的 实例 可 能 出 现在 本 系统 中 。 这 种 增强 可 能 是 在 系统 的 一 个 相当 高 的 层次 上 进行 的 ， 但 是 潜在 的 错误 出 现在 最 底层 一 一 在 
String 类 中 一 一 该 类 已 在 相当 长 的 时 期 内 工作 得 很 “完美 ”! 


在 大 型 项 目 中 ，String 类 的 作者 与 有 效 地 增强 该 类 并 暴露 出 问题 的 人 可 能 不 是 同一 个 人 。 检 测 并 修复 这 样 的 错误 ， 比 从 一 开 
始 束 通过 早期 的 组 件 隅 离 测 试 来 避免 这 样 的 错误 代价 要 高 得 多 ， 更 不 用 说 随 之 而 来 的 挫败 感 。 


对 使 用 库 功 能 的 每 个 系统 ， 像 iostream， 都 进行 测试 以 验证 iostream 功 能 工作 正常 ， 可 能 造成 元 余 的 、 不 必要 的 昂贵 成 
本 。 人 们 已 经 假定 iostream 如 所 预期 的 那样 工作 。 对 于 大 型 系统 ， 可 能 会 有 很 多 内 部 开发 的 应 用 程序 库 。 没 有 单个 的 可 执行 程 
序 会 利用 所 有 这 些 功能 ， 但 是 所 有 这 些 应 用 程序 库 都 必须 进行 完整 的 隔离 测试 。 


我 们 可 以 通过 对 组 件 本 身 的 测试 进行 分 组 避免 见 余 。 这 样 做 ， 我 们 融 扩 展 了 面向 对 象 设计 的 概念 ， 作 为 单独 的 单元 ， 它 不 仅 
包括 组 件 ， 而 且 包 括 支 持 测试 和 文档 。 此 外 ， 精 心 编写 的 组 件 级 别 的 测试 ， 可 以 促进 重用 ， 为 潜在 用 尸 提 供 一 套 小 而 全 面 的 例 
子 。 每 个 组 件 提供 的 功能 现在 都 可 以 在 单个 地 万 彻底 地 测试 ， 依 赖 于 这 些 组 件 的 用 户 可 以 合理 地 假设 它们 是 可 靠 的 。 


隔离 测试 对 于 找 出 由 增强 引起 的 低层 次 问题 是 很 理想 的 ， 并 且 特 别 有 助 于 将 一 个 系统 移植 到 新 的 平台 。 这 些 低层 次 的 测试 可 
确保 保 仔 基本 功能 ， 便 于 跟踪 任何 差异 。 偶 尔 也 会 有 一 些 缺陷 逃 过 局 部 检测 ， 而 被 更 局 层 的 测试 捕捉 到 。 应 该 及 时 更 新 低层 次 组 
件 测试 程序 ， 以 便 在 缺陷 修复 之 前 暴露 错误 行为 。 通 过 使 组 件 的 测试 独立 于 任何 特定 的 客 尸 端 ， 既 可 以 万 便 修复 又 可 以 保护 模块 
TEs 


隔离 测试 有 一 个 收益 递减 点 。 例 如 ， 将 一 个 简单 的 List 对 象 的 Link 类 定义 放 在 一 个 不 同 的 组 件 中 ， 以 便 隔离 测试 它 。 这 样 做 
Smee, RABY: 


(1) 一 个 List 对 象 的 正 弟 操 作 会 完全 使 用 Link 的 功能 ， 
(2) 附加 的 组 件 会 不 必要 地 增加 系统 的 物理 复杂 性 ， 使 系统 更 难以 理解 和 维护 。 


应 该 基于 成 本 /效益 分 析 ， 客 观 地 决定 这 个 点 的 组 件 级 隔离 测试 ， 而 不 是 只 和 赁 某 个 开 友 者 的 好 恶 测试 。 


4.6“ 非 循环 物理 依赖 


要 使 一 个 设计 能 被 有 效 地 测试 ， 应 访 将 其 分 解 成 复杂 性 可 控 的 功能 单元 。 组 件 是 实现 此 目的 的 理想 部 件 。 请 考虑 图 4-8 中 摘 
述 的 组 件 c1、c2 和 c3 的 头 文件 。 注 意 我 们 已 经 在 组 件 头 文件 c2.h 和 c3.h 中 声明 了 类 cl|， 但 没有 提供 其 定义 ， 因 为 没有 必要 定义 一 
个 返回 值 的 类 来 声明 那个 消 数 。 关 于 内 联 消 数 的 更 多 内 容 ， 见 6.2.3 蔬 。 


ji CL 
#ifndef INCLUDED Cl 
#define INCLUDED Cl 


llendi f 
c1.h 


IT Cech 
ifndef INCLUDED C2 
#define INCLUDED C2 


Class Cl: 


class C2 { 
ny 
public: 
LI dris 


| » 
J» 


#endif 
c2.h 





图 4-8” 带 有 非 循环 隐 含 依赖 的 组 件 


II C3. 
#ifndef INCLUDED C3 
fldefine INCLUDED. C3 


class Cis 
Class Cz: 


class £3 {| 
PF vum 
public: 
Cl h(const C2& ara); 
|; 


llendi f 
c3.h 


我 们 可 以 观察 到 (113.415) cl 没有 隐 合 依赖 任何 其 他 的 组 件 。 类 C2 在 其 接口 上 使 用 类 C1。 因 此 ， 组 件 c2 很 可 能 依赖 于 组 件 
c1， 但 是 ,我 们 希望 它 不 依赖 于 c3。 类 C3 在 其 接口 上 使 用 C1 和 C2， 因 此 ，c3 很 可 能 依赖 于 c2 和 c1。 访 系统 中 的 隐 合 依赖 形成 
了 一 个 有 向 非 循环 图 (Directed Acyclic Graph, DAG) ， 如 图 4-9a 所 示 。 


不 从 循环 的 组 件 依赖 图 非常 有 利于 组 件 的 可 测试 性 ， 但 不 是 所 有 的 组 件 依赖 图 都 是 非 循环 的 。 为 了 弄 清楚 原因 ， 请 考虑 这 样 


的 情况 : 如 果 我 们 将 C1::f 的 返回 类 型 从 C1 改变 为 C2 (如 下 所 示 ) 


class Cl ] 


// old 
// new 


， 会 产生 什么 结果 ? 


C1 在 其 接口 上 使 用 C2 并 且 (可 能 ) 依赖 于 它 。 现 在 这 个 修改 后 的 系统 的 隐 谷 组 件 依 赖 图 有 一 个 物理 循环 ， 如 图 4-9b 所 示 。 






JUR 的 边 





a) 非 循环 依赖 bo 循环 依赖 
图 4-9” 非 循环 的 和 循环 的 物理 依赖 


非 循 环 物理 依赖 (Acyclic Physical Dependencies) 的 系统 (如 图 4-9a 所 示 ) 远 比 那些 循环 依赖 的 系统 更 易于 有 效 测试 。 
一 个 系统 中 的 组 件 依赖 只 要 是 非 循环 的 ， 融 (BD) 存在 一 个 测试 该 系统 的 合理 顺序 。 既 然 组 件 c1 不 依赖 于 任何 其 他 的 组 件 ， 
那么 首先 应 在 隔离 的 条 件 下 编写 验证 其 功能 的 测试 程序 。 接 下 来 我 们 看 到 组 件 c2 只 依赖 于 组 件 c1， 因 为 我 们 能 够 为 c1 编 写 有 效 
的 测试 程序 ， 我 们 可 以 假设 c1 的 功能 是 正音 的 。 我 们 现在 可 以 对 由 c2 添 加 的 功能 值 编写 测试 程序 。 我 们 不 需要 重新 测试 cl 部 分 ， 
因为 c1 的 功能 已 经 被 覆盖 了 。 最 后 我 们 来 看 依赖 于 cl 和 c2 的 c3。 因 为 我 们 可 假定 已 经 编写 好 验证 c1 和 c2 所 提供 功能 的 测试 程 
序 ， 所 以 我 们 只 需要 为 c3 中 所 实现 的 额外 功能 编写 测试 程序 。 


4.7 层次 编号 


在 本 已 中 ， 我 们 将 介绍 一 种 方法 ， 将 组 件 基于 物理 依赖 划分 成 等 价 的 类 ， 称 为 层次 。 每 个 层次 都 分 配 一 个 非 负 整数 索引 |， 在 
本 书 中 称 为 层次 编号 (Level Number) 。 接 下 来 的 几 个 段 藻 会 摘 述 层次 编号 的 起 源 以 及 它们 如 何 应 用 于 最 初 的 环境 中 。 然 后 我 
们 将 这 些 既 定 的 概念 用 于 一 个 新 的 环境 中 : 软件 工程 。 


4.7.1 层次 编号 的 起 源 


层次 编号 借用 了 数字 电路 、 风 辑 门 层次 、 零 延迟 电路 仿真 领域 的 概念 H1。 在 这 里 ， 一 个 门 (gate) 实现 一 个 低层 次 的 布尔 
功能 。 每 个 门 有 两 个 或 者 更 多 称 为 端子 (terminal) 连接 点 。 一 个 电路 (circuit) 由 多 个 相互 连接 的 门 构成 。 像 一 个 门 一 样 ,一 
个 电路 也 有 输入 端子 和 输出 端子 。 初 始 输入 (primary input) 是 整个 电路 的 输入 。 通 过 成 对 的 ， 称 为 导线 (wire) 的 端子 连接 
器 ， 这 些 输入 送 往 电 路 中 一 部 分 门 的 输入 端 。 这 些 门 的 输出 又 通过 导线 与 别 的 门 的 输入 相连 接 ， 如 此 直到 得 到 整个 电路 的 最 终 输 
出 。 一 个 有 四 个 初始 输入 (a、b、c 和 d) 的 简单 电路 如 图 4-10a 所 示 。 
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图 4-10 RAHA Eum 6939 HE LE 


模拟 一 个 电路 包括 用 逻辑 值 设置 其 初始 输入 ， 然 后 依次 计算 每 个 〈 分 层 的 ) 门 的 值 。 但 是 在 求 出 一 个 特定 的 值 忆 前， 我 们 必 
须 确保 其 输入 是 有 效 的， 方法 是 确保 输入 到 特定 | 门 的 所 有 值 均 已 经 经 过 了 运算 。 


电路 是 一 种 图 。 这 里 ， 门 和 初始 输入 作为 图 的 节点 ， 而 导线 作为 (有 向 ) 边 | 所 。 这 种 环境 中 的 层次 编号 表示 的 是 特定 的 门 到 
初始 输入 的 最 长 路 径 。 初 始 输入 被 定义 为 第 0 层 。 通 过 按照 递增 层次 的 顺序 计算 这 些 门 的 值 ， 我 们 可 以 保证 每 个 门 的 输入 都 是 有 
效 的 。 

初始 输入 值 是 假设 的 ， 并 不 需要 计算 。 在 仿真 期 间 ， 第 1 层 的 门 只 接受 初始 输入 。 这 些 门 被 首先 计算 ， 计 算 的 顺序 是 任意 
的 。 接 着 计算 第 2 层 的 门 。 由 于 第 2 层 的 门 只 接受 一 个 或 多 个 来 自 第 1 层 门 (也 可 能 接受 初始 输入 ) 的 输入 ， 所 以 我 们 可 以 保证 ， 
在 这 个 时 候 第 2 层 的 门 的 所 有 输入 都 已 被 求 值 。 由 于 在 第 N 层 的 门 只 依赖 0~ N-1 层 作 它 的 输入 ， 所 以 按照 层次 顺序 计算 可 以 保证 
得 到 一 个 成 功 的 仿真 。 

在 图 4-10a 中 ， 一 个 在 第 1 层 上 的 OR 门 输出 是 NOT 门 的 唯一 和 输入， 使 得 NOT 门 成 为 第 2 层 的 门 。 而 AND 门 的 输入 包括 第 1 层 
的 OR 门 和 第 2 层 的 NOT 门 输出 。 从 AND 门 到 初始 输入 的 最 长 路 径 是 3 (通过 NOT 门 到 初始 输入 c 或 d) 。AND 门 属于 最 高 层 
次 ，3， 并 且 最 后 被 求 值 。 


One 每 个 有 向 非 循 环 图 部 可 被 赋予 唯一 的 层次 号 ， 有 循环 的 图 则 不 能 。 


注意 ， 图 4-10b 因 为 有 一 对 交叉 耦合 的 NORIJ， 所 以 从 任 一 门 到 任 一 初始 输入 (Eks) 的 最 长 路 径 是 无 界 的。 该 电路 不 能 被 
层次 化 一 也 殉 是 这 ， 它 不 能 被 赋予 唯一 的 层次 编号 。 使 一 个 电路 可 层次 化 的 特性 是 它 没 有 反馈 。 没 有 上 反馈 使 得 电路 在 性 质 上 
更 易于 理解 、 开 友 、 分 析 和 测试 。 正 是 由 于 这 些 原因 ， 上 反馈 人 在 大 型 系统 中 只 在 非 单 严格 的 环境 下 才 使 用 。 出 于 完全 相似 的 原 
因 ，“ 没 有 反馈 ”也 正 是 我 们 希望 软件 设计 所 拥有 的 特性 。 


定义 ”可 被 赋予 唯一 层次 号 的 物理 依赖 图 是 可 层次 化 的 。 
47.2 ”层次 编号 在 软件 中 的 使 用 


回 到 软件 工程 ， 如 果 一 个 软件 系统 中 的 组 件 依赖 正好 形成 一 个 DAG 图 ， 那 么 我 们 可 以 给 每 个 组 件 定 义 层次 。 


Dey X0: 在 我 们 的 包 之 外 的 组 件 。 
第 1 层 : 没有 局 部 物理 依赖 的 组 件 。 


第 N 层 : 在 物理 上 依赖 的 组 件 层 次 最 高 为 N-1 的 组 件 。 


在 这 个 定义 中 ， 我 们 假设 所 有 在 我 们 当前 包 之 外 的 组 件 B] (例如 iostream) 都 已 经 测试 并 且 已 知 功能 正常 。 这 些 组 件 被 看 


作 “ 初 始 输入 ”并 有 具有 0 层次 编号 。 一 个 没有 局 部 物理 依赖 的 组 件 被 定义 为 层次 1。 另 外 ， 一 个 组 件 被 定义 为 比 它 所 依赖 的 组 件 


的 


Ree Rie Ver. 


图 4-11 显 示 的 是 3.4 节 的 图 3-17 的 组 件 依赖 图 ， 该 图 恰好 没有 任何 循环 ， 因 此 是 可 层次 化 的 。 层 次 编号 显示 在 每 个 组 件 的 右 


上 角 。 组 件 chararray 在 本 地 并 没有 依赖 任何 其 他 组 件 ， 但 是 依赖 于 标准 库 组 件 (这 种 组 件 被 设 定 为 层次 0) ， 因 此 chararray 是 
层次 1。 一 个 层次 编号 为 1 (如 chararray) 并 且 只 依赖 于 编译 器 提供 的 库 的 组 件 称 为 叶子 组 件 。 叶 子 组 件 总 是 可 以 进行 隔离 测 


试 。 


0 


(外 部 或 C++ 标 
准 库 组 件 ) 


String / CharArray 


str H chararay 





d Link<Word> 


. List Word» - 





alias wordlist 


图 4-11 ”层次 化 的 组 件 依 赖 图 


组 件 str 只 依赖 于 chararray。str 的 层次 编号 为 2， 比 chararray 的 层次 编号 多 1。 组 件 word 依 赖 str (并 且 间 接地 依赖 
chararray) ， 由 于 str 的 层次 编号 为 2， 所 以 word 的 层次 编号 为 3。 因 为 word 在 第 3 层 ， 而 且 alias 直 接 依赖 的 唯一 组 件 是 word,， 
所 以 alias 在 第 4 层 。wordlist 组 件 也 直接 依赖 于 word 但 不 依赖 于 alias， 所 以 wordlist 也 是 在 第 4 层 。 


DEV “一 个 组 件 的 层次 是 从 该 组 件 通过 〔( 本 地 ) 组 件 依赖 图 ， 到 (可 能 为 空 ) 外 部 集合 或 编译 程序 所 提供 的 库 组 件 的 最 
长 路 径 长 度 。 

有 了 层次 化 的 组 件 图 ， 很 容易 指出 系统 中 哪些 组 件 是 可 隔离 测试 的 。 在 图 4-11 中 只 有 一 个 可 独立 测试 的 组 件 : chararray。 
通过 从 最 底层 开始 ( 即 层次 1) 并 在 移 到 下 一 个 更 高 层次 之 前 测试 当前 层次 的 所 有 组 件 ， 我 们 可 以 保证 当前 组 件 依赖 的 所 有 组 件 
都 已 经 测试 过 了 。 在 图 4-11 的 例子 中 ， 我 们 可 最 后 测试 wordlist 或 者 alias， 但 是 其 余 的 测试 顺序 则 由 层次 编号 决定 . 


ORE 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 大 型 设计 要 有 效 地 测试 ， 使 其 可 层次 化 。 


注 晶 ， 层 次 化 这 一 术语 适 用 于 物理 实体 而 不 是 逻辑 实体 。 昌 然 一 个 非 循环 的 逻辑 值 依赖 图 也 可 能 隐 合 一 个 可 测试 物理 划分 的 
FE, 但 是 (物理 ) 组 件 的 层次 编号 以 及 我 们 的 设计 规则 ， 隐 售 了 有 效 测试 的 一 个 可 行 顺序 。 此 外 ， 图 4-11 标 识 出 了 哪些 子 系 
统 可 以 被 独立 地 重用 。 图 4-12 指 出 了 这 些 组 件 重 用 时 必须 相应 用 到 的 其 他 组 件 。 


测试 或 重用 iD i a 


chararrayy: 

string»: chararray, 

words: strings chararray, 
alias: words string» chararray, 
wordlist,: word, strings chararray, 


图 4-12 ”可 独立 重用 的 子 系统 
可 层次 化 设计 的 另 一 个 显著 优点 是 它们 更 容易 被 逐渐 理解 。 理 解 可 层次 化 设计 可 以 以 一 个 有 序 地 方式 进行 〈 目 上 而 下 或 目下 
而 上 ) 。 不 是 所 有 分 层次 设计 的 子 系统 都 是 可 重用 的 。 但 是 ， 如 果 要 可 维护 ， 每 个 组 件 都 必须 有 一 个 定义 展 好 的 接口 ， 无 论 其 适 
应 性 多 么 普遍 ， 该 接口 都 应 该 浅显 易 慌 。 
当然 ， 不 是 所 有 的 设计 都 是 可 层次 化 的 。 有 了 时 一 个 设计 是 否 可 层次 化 从 人 逻辑 图 中 无 法 很 明显 地 看 出 。 请 看 图 4-13， 这 个 设 
计 中 的 组 件 是 否 可 层次 化 ， 你 能 得 出 结论 吗 ? 


这 个 设计 中 的 逻辑 关系 并 没有 隐 合 任何 组 件 中 的 循环 物理 依赖 。 事 实 上 ， 我 们 的 设计 规则 可 以 确保 没有 隐藏 的 物理 依赖 ( 例 
如 ， 对 外 部 全 局 变量 的 依赖 ) 。 图 4-14 显 示 了 隐 仿 的 组 件 依 赖 以 及 得 出 的 该 设计 组 件 层次 编号 。 
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图 4-13 ”这 个 设计 是 可 层次 化 的 吗 
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图 4-14 组件/ 类 图 


这 个 组 件 / 类 图 是 混乱 的 ， 并 且 包 含 的 信息 远 多 于 理解 系统 物理 结构 的 需要 。 如 果 我 们 重新 安排 组 件 的 位 置 并 且 消 除 逻 辑 细 
节 ， 我 们 可 以 得 到 非 单 清晰 的 组 件 依赖 图 ， 即 图 4-12。 
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Fh 1. : . | 
mE: wordexbuilder 


directory wordlist 
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name 
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图 4-15 ”组 件 (直接 ) 依赖 图 


图 4-15 所 示 的 依赖 图 中 有 一 条 宛 余 的 边 。 组 件 wordexbuilder 直 接 依 赖 组 件 directory、file 和 node。 正 如 我 们 在 3.3 节 所 学 
的 那样 ， 依 赖 关 系 具 有 传递 性 。 既 然 directory (和 flle) 依赖 hode，wordexbuilder 依 赖 于 node 的 关系 是 隐 合 的 ， 可 以 删除 ， 
“会 影响 层次 编号 。 图 4-15 明 显 是 非 循 环 的 ， 是 典型 的 满足 一 个 特定 应 用 的 子 系统 。 在 这 个 抽象 层次 上 ， 这 个 设计 看 来 是 
的 。 


这 种 分 析 的 最 大 价值 之 一 是 ， 解 开 组 件 依赖 图 后 ， 我 们 能 够 对 物理 设计 的 完整 性 做 出 实质 性 的 定性 评论 ， 甚 至 不 需要 在 应 用 
领域 论 容易 编写 使 这 个 过 程 目 动 化 的 简单 工具 ， 并 且 实 践 证 明 它 们 对 于 大 型 项 目的 价值 无 法 衡量 。 附 录 C 摘 述 了 一 个 简单 
ite 


> R 
的 组 件 依赖 分 


[1] 零 延 迟 渐 进 法 主要 用 在 一 种 特殊 的 电路 仿真 器 中 ( 称 为 fault simulator) 。 这 种 硬件 和 软件 相似 性 的 发 现 ， 部 分 源 于 作者 在 哥 伦 
比 亚 大 学 与 Stephen H. Unget 教 授 所 进行 的 博士 学 位 的 研究 工作 。 

2] 门 本 身影 响 边 的 方向 ， 该 方向 反映 了 门 对 其 输入 源 的 依赖 【〈 例 如， 要么 是 一 个 初始 输入 ， 要 么 是 电路 中 另 一 个 门 的 输出 ) 。 
[3] 假设 现在 package 的 意思 是 当前 工程 目录 。 


4.8 DEMS EN RI 


组 件 是 系统 的 基础 构件 。 每 一 个 组 件 都 是 不 同 的 ， 每 个 都 是 物理 设计 模式 的 一 个 “实例 ”。 表 面 上 ， 它 们 都 有 相同 的 基本 物 
理 结 栓 








在 这 个 意义 上 ， 实 现 和 测试 一 个 软件 系统 像 建造 一 座 房 子 。 忌 体 体系 结构 设计 完成 之 后 ， 砖 ( 即 组 件 而 不 是 对 象 ) 一 块 一 块 
地 允 起 来 。 每 块 砖 的 成 功 添 加 不 仅 依 赖 它 目 己 的 完整 性 ， 而 且 依赖 于 水 泥 的 完整 性 ， 水 泥 农用 来 集成 这 块 砖 和 这 块 砖 所 依赖 的 更 
低层 次 的 夸 。 沿 着 这 个 路 径 很 容易 检查 每 块 砖 的 缺 操 。 但 是 ,一 旦 完成 ， 房 子 通 常 很 大 也 很 复杂 ， 为 检查 每 个 细节 设置 了 太 多 的 


障碍 o 


PEL 分 层次 测试 是 指 在 物理 层 结构 的 每 一 层 上 对 单个 组 件 进 行 的 测试 。 


在 建造 房子 的 比喻 中 ， 一 块 砖 表示 一 个 独特 的 组 件 〈 即 一 个 或 者 更 多 的 类 ) ， 而 非 单独 的 实例 。 在 实 跤 中 ， 要 求 在 妆 配 每 个 
组 件 之 表 彻 辰 地 测试 该 组 件 的 完整 性 。 在 安 妆 之 前 试 运行 每 一 个 组 件 决 不 能 排除 后 来 在 隅 离 的 情况 下 进行 更 彻底 测试 的 可 能 性 。 
在 物理 层 结构 的 每 个 层次 上 测试 组 件 接口 ， 在 本 书 中 称 为 分 层 测试 (hierarchical testing) 。 


One ane 每 个 组 件 需 要 一 个 独立 的 测试 驱动 程序 。 


在 这 个 方法 中 ， 为 每 个 组 件 提供 的 独立 测试 驱动 程序 是 由 开 妈 者 建立 的 ， 同 时 用 组 件 本 身 去 试 运行 和 验证 在 那个 组 件 中 实现 
的 功能 。 这 种 测试 驱动 程序 不 仅 在 开 上 友 期 间 补 广泛 使 用 ， 而 且 以 后 还 可 用 于 质量 保证 (quality assurance) ， 帮 助 摘 述 它 所 验 
证 的 组 件 的 预期 行为 。 


每 个 组 件 都 可 使 用 单个 测试 驱动 程序 进行 测试 ， 测 试 运行 在 该 特定 组 件 中 实现 的 功能 。 物 理 依赖 决定 测试 程序 补 开 友和 运行 
的 顺序 。 层 次 编号 用 于 拉 述 一 个 包 中 局 部 组 件 的 相对 复杂 性 ， 并 提供 一 种 客观 的 策略 进行 测试 。 


单独 的 驱动 程序 是 保证 遵守 物理 设计 规则 所 必需 的 一 一 否则 我 们 将 不 能 证 明 ， 在 一 个 组 件 中 声明 的 功能 只 能 在 由 组 件 的 依 
赖 图 所 指出 的 组 件 子 集 中 得 到 。 为 了 说 明 为 什么 是 这 样 ， 请 考虑 一 个 违反 设计 规则 的 情况 (显示 在 图 4-16 中 ) , 其 中 的 组 件 a 声 
明了 一 个 有 成 员 函 数 f () 的 类 A， 还 有 一 个 组 件 b (在 a 的 上 层 ) ， 它 非法 地 实现 了 A: f () 。 





正如 图 4-16a 所 示 ， 同 时 连接 到 a 和 b 的 单一 测试 驱动 程序 不 能 检测 出 这 种 违反 设计 规则 的 情况 。 谁 都 可 以 从 依赖 图 中 知道 ， 
组 件 a 是 独立 于 组 件 b 的 ， 所 以 可 以 独立 于 组 件 b 进 行 重用 。 如 果 某 人 试图 独立 于 组 件 b 重 用 组 件 a， 并 且 调 用 f O, A: £O 将 
在 链接 时 作为 一 个 没有 定义 的 符号 出 现 。 


在 图 4-16b 中 ， 不 同 的 测试 驱动 程序 试 运行 每 个 组 件 中 的 功能 。 当 链接 组 件 a 的 驱动 程序 时 ， 组 件 b 被 故意 排除 在 链接 过 程 之 
外 。 如 果 a 的 驱动 程序 是 彻底 全 面 的 〈 即 ， 人 至 少 对 每 个 函数 调用 了 一 次 ) ， 那 么 如 果 A::{ 没 有 定义 ， 钳 误 将 在 链接 时 航 捕 捉 到 
一 一 也 残 是 况 ， 甚 到 不必 运 行 这 个 测试 驱动 程序 。 同 样 的 技术 也 可 以 用 来 检测 组 件 是 否 不 可 层次 化 。 
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图 4-16 “对 单个 组 件 驱动 程序 的 需求 





坚持 编写 独立 驱动 程序 的 另 一 个 令 人 信服 的 理由 是 ， 单 个 的 组 件 一 般 都 提供 了 丰富 的 功能 ， 为 一 个 测试 驱动 程序 进行 彻底 测 
试 。 在 单个 的 驱动 程序 中 对 几 个 组 件 进 行 集中 测试 会 导致 过 大 的 (或 者 ， 更 可 能 是 不 足 的 ) 测试 。 


图 4-17 襄 明了 分 层 测试 策略 的 抽象 物理 结构 。 在 层次 1 上 的 每 个 组 件 可 以 只 依赖 外 部 组 件 (所 有 的 外 部 组 件 都 在 第 0 层 ) 。 
因此 在 第 1 层 上 的 每 个 组 件 可 以 独立 于 所 有 其 他 (局 部 的 ) 组 件 进行 测试 。 


当 我 们 继续 深入 到 物理 设计 层次 结构 的 更 高 层 时 ， 子 系统 的 复杂 性 经 常会 成 措 数 级 地 增长 。 这 种 爆炸 性 的 增长 意味 着 覆 匡 高 
层次 接口 全 部 行为 的 测试 将 会 十 分 困难 而 无 法 编写 ， 或 者 花费 太 长 时 间 来 运行 。 


定义 ” 增 量 式 测试 是 指 只 测试 真正 在 被 测试 组 件 中 实现 的 功能 。 
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图 4-17 ”分 层 测试 策略 


分 层次 方法 使 我 们 不 必 重 新 测试 低层 次 组 件 的 内 部 行为 。 如 果 我 们 只 测试 由 一 个 特定 组 件 添加 的 功能 ， 那 么 每 个 组 件 的 测试 
复杂 性 残 更 可 能 保持 在 一 个 便于 管理 的 水 平 上 。 只 针对 特定 组 件 添加 的 新 功能 的 测试 方式 ， 在 本 书 中 称 为 增 量 式 测 试 


(incremental testing) 。 
Onn 在 一 个 组 件 中 只 测试 直接 实现 的 功能 ， 能 够 使 测试 的 复杂 性 与 组 件 的 复杂 性 成 正比 。 


既然 我 们 可 以 假设 低层 次 的 组 件 提供 正常 工作 的 对 象 ， 如 果 我 们 尝试 只 测试 这 些 由 特定 


寺 定 组 件 添加 的 函数 值 ， 那 么 每 个 组 件 的 
测试 复杂 度 残 更 可 能 保持 在 一 个 易于 管理 的 规模 上 。 编 写 增 量 式 测 试 程序 在 实践 中 并 不 忌 是 那么 容易 ， 这 需要 熟悉 组 件 的 内 部 实 
现 。 


例如 ， 假 设 一 个 用 户 自 定 义 类 型 X 位 于 3 个 其 他 类 型 (A、B 和 C) 之 上 ， 这 三 个 类 型 每 个 在 一 个 独立 的 组 件 中 。 图 4-18a 显 示 
了 类 X 的 部 分 定义 。 从 这 个 局 部 的 头 文件 中 我 们 可 以 观察 到 图 4-18b 的 逻辑 使 用 (uses) 关系 。 现 在 假设 每 个 类 存在 于 一 个 独立 
的 组 件 中 ， 我 们 可 以 推断 出 如 图 4-18c 所 示 的 组 件 的 依赖 天 系 。 


在 这 个 非常 们 蛙 的 例子 中 ， 测 试 类 X 的 函数 f 和 g， 实 际 上 束 是 要 验证 立 数 X::ff0X::g 是 否 各 目 与 它们 的 基础 立 数 C::u 和 C::v 正 
确 地 连接 。 由 于 组 件 c 比 组 件 x 的 层次 更 低 ， 所 以 我 们 可 以 假设 c 已 经 被 测 试 好 了 并 且 其 内 部 也 是 正确 的 ， 在 组 件 x 的 测试 驱动 程序 
中 没有 必要 重新 测试 C::u 和 C::v。 与 此 相对 照 的 是 ，X::h 的 实现 是 实质 性 的 ， 所 以 该 组 件 的 大 多 数 测 试 工作 应 该 集中 于 此 。 


定义 ”和 白 例 测试 是 指 通 过 查看 组 件 的 底层 实现 来 验证 一 个 组 件 的 期 望 行为 。 


查看 组 件 实现 这 种 测试 类 型 称 为 日 盒 测 试 。 日 侈 测试 允许 测试 者 使 用 一 个 小 得 多 的 测试 驱动 程序 (通过 精心 选择 ， 可 测试 对 
象 的 所 有 内 部 功能 的 测试 案例 ) 测试 几乎 完整 的 内 部 代码 。 


int TL» f return d cu(td ay | 
int. a) | return d c.v(d a. db): | 
int h(); 





b) 类 之 间 的 逻辑 关系 c) 组 件 之 间 的 物理 关系 


图 4-18 为 测试 目的 分 析 一 个 分 层 对 象 


盒 测试 在 帮助 开 友 者 排除 低层 次 的 程序 锻 误 方面 是 有 效 的， 如 排除 简单 的 代码 错误 ， 甚 至 经 单 导 致 内 人 存 泄漏 或 者 强迫 程序 
终止 的 基本 的 算法 错误 等 。 因 为 日 盒 测试 是 依赖 于 实现 的 ， 所 以 一 个 基础 对 象 的 完全 重新 实现 将 致使 这 样 的 测试 无 效 。 


对 于 确保 高 质量 的 组 件 来 说 ， 日 盒 测 试 和 特 分 之 百代 码 履 蘑 度 是 必要 的 ， 但 不 是 足够 的 。 例 如 ， 如 果 一 个 开 友 者 在 分 析 一 个 
问题 时 ， 遗 漏 了 一 个 要 求 额外 处 理 的 特殊 情况 ， 那 么 不 大 可 能 通过 日 使 测 试 来 友 现 这 种 遗漏 。 


DEY 黑金 测试 是 指 仅 基于 组 件 的 规范 〈 即 不 必 了 解 其 底层 实现 ) 来 验证 一 个 组 件 的 预期 行为 。 


不 像 白 盒 测试 (验证 代码 工作 情况 是 否 与 开发 者 的 意愿 相符 ) ， 黑 盒 测 试验 证 组 件 是 否 满足 其 需求 和 是 否 符合 规范 。 
黑 盒 测试 由 组 件 需求 和 规范 直接 驱动 。 黑 盒 测 试 对 于 大 部 分 组 件 而 言 是 独立 于 实现 的 。 黑 盒 测 试 对 于 孤立 的 测试 员 来 说 也 是 


好 的 ， 例 如 ，QA 部 门 那些 只 能 依靠 文档 来 理解 组 件 行为 和 正确 用 法 的 测试 员 残 能 由 此 获 蔡 。 


正如 图 4-19 所 建议 的 那样 ， 黑 金 测 试 和 日 使 测 试 是 有 某 种 程度 重 芍 的 相 补 技术 。 两 种 技术 都 很 重要 ， 各 上 自 侧 重 于 质量 的 不 


同 万 面 。 日 金 测 试 倾向 于 保证 我 们 已 经 正确 地 解决 了 一 个 问题 ， 而 黑 侈 测试 则 帮助 我 们 确认 我 们 已 经 解决 了 要 解决 的 问题 。 





图 4-19 ”通过 测试 发 现 缺陷 


开 友 时 往往 趋向 于 利用 日 盒 测 试 来 确保 可 靠 性 。QA 可 以 使 用 日 盒 测 试 来 确保 覆盖 度 ， 但 是 也 可 以 使 用 黑金 测试 来 检验 伴随 
软件 的 规范 和 文档 。 另 外 ， 黑 盒 测试 可 提供 给 客户 一 个 演示 组 件 功能 的 认可 测试 ， 而 依赖 于 实现 的 日 侈 测试 则 可 能 作为 内 部 测 
试 。 彻 底 测 试 复杂 的 组 件 要 有 效 地 利用 这 两 种 策略 。 


增 量 式 测试 一 个 吸引 人 的 特性 是 ， 测 试 任 一 特定 组 件 的 困难 与 组 件 本 身 添加 的 功能 值 大 致 成 比例 ， 而 不 是 与 组 件 所 依赖 的 低 
层次 组 件 的 组 合 复杂 性 成 比例 。 不 绾 组 件 a、b 和 c 的 功能 有 多 广泛 ， 都 有 可 能 为 组 件 x 编写 一 个 相对 较 短 却 完全 彻底 的 增 量 式 测 
试 程序 ， 因 为 X::ffX::g 只 与 一 个 正常 工作 的 C 的 子 对 象 来 回 传递 信息 。 


小 结 : 我 们 希望 测试 的 复杂 性 与 被 测试 的 组 件 的 复杂 性 相对 应 。 我 们 希望 在 隔离 的 情况 下 测试 所 有 的 叶子 组 件 。 测 试 所 有 高 
层 的 组 件 时 都 假设 它们 所 依赖 的 低层 次 的 组 件 是 内 部 正确 的 。 这 种 增 量 式 的 、 分 层 的 策略 使 得 我 们 能 高 效 地 进行 测试 工作 中 ， 避 
免 见 余地 重新 测试 已 测试 好 的 软件 。 


4.9 ”测试 一 个 复杂 子 系 统 


再 次 回 到 图 4-2 中 点 对 点 路 径 的 例子 。 正 如 前 面 所 论述 的 ，p2p router 的 接口 很 难 有 效 地 进行 测试 。 恰 恰 这 种 接口 最 需要 使 
用 分 层 测试 来 保证 质量 。 


这 个 例子 的 一 个 分 布 的 层次 化 实现 ， 如 图 4-20 所 示 。 这 个 子 系统 中 的 一 些 而 不 是 全 部 组 件 被 更 高 层 的 其 他 组 件 所 重用 。 
geom point 和 geom polygon 组 件 都 属于 一 个 独立 的 包 geom， 并 且 被 p2p 包 的 实现 者 认为 是 内 部 正确 的 。 这 些 可 重用 的 库 组 
件 在 router 的 实现 中 占有 举足轻重 的 部 分 。 


组 件 层次 


p2p routerimp 3 

























ee 
p2p grid p2p queue p2p ptset p2p pgonary p2p roututil | ? 
p2p istack p2p blocklist ||| p2p geomutil | 
外 部 geom 亿 0 





图 4-20 “点 对 点 路 径 的 组 件 依赖 图 


让 我 们 假设 ， 在 p2p_router 子 系统 中 ， 每 个 最 低层 次 的 组 件 都 有 可 预测 的 行为 并 且 在 可 测试 方面 很 突出 。 层 次 1 的 组 件 仍然 
是 可 隅 离 测试 的 一 一 独立 于 任何 其 他 的 p2p 组 件 。 在 这 个 子 系统 中 ， 层 次 2 中 的 每 个 组 件 最 多 依赖 层次 1 中 的 两 个 组 件 。 层 次 2 中 
的 每 个 组 件 实现 了 适当 数量 的 附加 功能 ， 这 些 功能 与 已 经 测试 好 的 低层 次 的 功能 组 合 在 一 起 ， 不 难 理解 和 检验 。 


p2p_router 组 件 把 router 的 客户 与 其 实现 的 所 有 细节 隅 离开 来 ， 把 许多 实现 放 在 了 p2p_routerimp 组 件 中 。 反 过 
来 ，p2p_routerimp 将 把 原来 定义 在 p2p_router.c 中 的 不 可 访问 的 子 功能 暴露 给 测试 工程 师 。 


在 实际 的 实现 中 ，p2p_router 只 实现 了 少 于 10% 的 解 。 其 工作 主要 是 协调 在 p2p 子 系统 较 低 层次 组 件 中 实现 的 功能 。 通 过 小 
心地 将 这 个 复杂 组 件 功 能 的 实现 分 布 于 10 个 其 他 局 部 子 组 件 的 层次 结构 中 ， 我 们 已 经 提高 了 可 维护 性 。 每 个 子 组 件 都 有 独立 
的 、 定 义 展 好 的 接口 ， 并 且 每 个 子 组 件 都 实现 了 一 定 可 挖 数量 的 可 预测 功能 。 

小 结 : 通过 将 组 件 的 实现 分 解 成 独立 可 测试 (也 可 能 是 可 重用 ) 组 件 的 可 等 级 化 的 层次 结构 ， 我 们 已 经 为 潜在 难以 测试 的 组 
件 进行 了 可 测试 性 设计 。 把 测试 工作 分 布 到 整个 router 子 系统 中 ， 将 大 大 减少 在 最 高 层次 上 效 得 相同 质量 所 需 的 回归 测试 的 次 
数 。 人 工 验 证 代价 高 昂 且 容易 出 错 ， 由 于 缺少 时 间 和 资源 经 党 不 进行 这 种 验证 。 但 是 ， 层 次 化 的 结构 使 得 子 组 件 的 可 预测 行为 可 
以 通过 鲁 棒 性 更 好 的 方法 来 进行 测试 ， 而 不 需要 人 工 干预 。 


人 简 言 之 ， 复 杂 子 系统 的 分 层 物理 实现 相 比 非 层 次 结构 方案 具有 更 高 的 可 靠 性 和 更 低 的 开销 。 


4.10 可 测 性 与 测试 


可 测 性 (testability) 和 测试 (testing) 不 是 一 码 事 。 实 际 上 ， 它 们 在 很 大 程度 上 是 质量 的 两 个 独立 方面 。“ 可 测 | 
AY” (testable) ， 是 指 有 一 种 有 效 的 测试 策略 ， 这 种 策略 使 我 们 能 检验 由 接口 (以 及 支撑 文档 ) 描述 的 功能 是 否 已 经 实现 了 ，。 
"Eit (tested) ， 是 指 产 品 已 经 被 证 实 遵 从 了 它 的 规范 。 可 测 性 是 我 们 从 设计 一 开始 就 努力 追求 的 目标 。 已 测试 是 一 种 我 


们 的 产品 在 交 给 客户 乙 前 必须 达到 的 状态 。 测 试 是 我 们 一 直人 在 做 的 事情 。 
One INIR Ye] 8 0| KR ep A es 0g. ETM AM AE 3 -mpg, 53 RANE CEB OAK. 


了 解 何 时 和 人 花费 多 少 进行 测试 是 一 种 工程 上 的 权衡 。 在 代码 实现 过 程 中 ， 开 发 者 对 代码 测试 得 越 彻底 ， 就 越 有 可 能 避免 不 可 
预见 的 错误 影响 开 及 进度 。 


男 一 方面 ， 开 发 彻底 的 测试 程序 非常 费时 并 且 会 显著 地 增加 前 期 的 开 友 费用 。 通 党 情况 下 ， 这 种 额外 的 工作 ， 可 通过 减少 用 
于 维护 和 升级 的 时 间 ， 甚 至 当前 开 友 上 的 时 间 来 补偿 。 


遗憾 的 是 ， 在 开 友 过 程 的 早期 阶段 ， 许 多 组 件 的 接口 会 不 可 避免 地 友 生 相当 大 的 改变 。 一 些 组 件 会 被 拆 分 ， 另 一 些 组 件 会 被 
合并 ， 还 有 一 些 组 件 会 整个 消失 。 因 此 ， 在 一 个 项 目的 早期 束 开 友 彻 底 的 回归 测试 程序 在 有 些 情 况 下 是 不 划算 的 。 


随 着 项 目的 进展 ， 各 种 组 件 将 变 得 成 熟 。 这 些 组 件 的 接口 也 将 变 得 更 稳定 一 一 它们 变化 的 频率 会 降低 ， 比 如 少 于 一 个 月 一 
次 。 正 是 在 这 个 时 候 ，QA 应 该 编写 彻底 的 、 系 统 的 回归 测试 程序 来 检验 这 些 组 件 ， 并 报告 遗漏 的 或 二 义 性 的 文档 。 


只 要 开发 者 设计 的 组 件 是 可 测试 的 ， 并 提供 了 足够 的 和 合适 的 文档 ， 对 测试 工程 师 来 说 ， 编 写 详细 而 系统 的 测试 程序 来 检验 
每 个 组 件 提供 的 功能 是 相当 简单 的 [1 


如 果 开 友人 员 在 设计 系统 时 不 考虑 易 测试 性 ， 那 么 测试 过 程 束 可 能 不 是 简单 有 效 的 。 为 了 进行 方便 有 效 的 测试 ， 在 该 系统 组 
件 被 测试 之 前 ， 必 须 部 署 系 统 的 可 测 性 。 


[1] 系统 测试 的 详尽 的 论述 见 Xmatick? o- 


4.11 ”循环 物理 依赖 


设计 经 常 始 于 非 循环 依赖 ， 随 着 设计 的 演进 ， 在 系统 功能 增强 的 过 程 中 ， 循 环 依赖 会 悄悄 地 混 进 来 。 例 如 ， 在 4.6 节 的 图 4-8 
中 类 C1 中 加 入 成 员 函 数 g () ， 通 过 值 返回 一 个 C2， 如 下 所 示 : 


C2 ot): // new 


PREG () 引入 了 一 个 额外 的 依赖 ， 导 致 了 如 图 4.9b 的 循环 。 由 于 加 入 了 这 个 函数 ， 组 件 c1 和 c2 必 须 彼 此 “了 解 ” ( 即 
它们 各 目的 组 件 必须 包 合 役 此 的 头 文件 ) ， 因 而 变 得 相互 依赖 。 此 时 不 再 可 能 企 没 有 另 一 个 组 件 的 情况 下 单独 测试 或 使 用 C1 或 
C2, 


原理 ”组件 之 间 的 循环 物理 依赖 (Cyclic Physical Dependencies) 限制 了 组 件 的 理解 、 测 试 和 重用 。 


组 件 之 间 存 在 循环 物理 依赖 是 很 讨厌 的 ， 这 不 仅 是 因为 循环 物理 依赖 使 得 组 件 难 以 测试 且 不 可 能 独立 重用 ， 还 因为 它 使 人 们 
理解 和 维护 这 些 组 件 更 困难 。 一 旦 两 个 组 件 相 互 依赖 ， 融 需要 同时 理解 两 个 组 件 ， 以 便 充 分 地 理解 其 中 的 任何 一 个 。 


人 指南 避免 组 件 之 间 的 循环 物理 依赖 。 


索 密 相 天 的 类 之 间 相 互 依赖 并 非 少见 ， 但 是 ， 这 些 类 完全 可 能 驻 留 在 单个 的 组 件 中 。 如 果 我 们 上 友 现 两 个 (或 更 多 ) 组 件 c1 


和 c2 相 互 依赖 ， 我 们 有 三 种 选择 : 
(1) 对 cl 和 和 c2 重 新 打包 以 使 它们 不 再 相互 依赖 ; 
(2) 将 dl 和 c2 在 物理 上 组 合成 一 个 组 件 cl2; 
(3) 将 c1 和 c2 当 作 一 个 单一 的 组 件 c12。 


最 好 的 解决 方案 是 在 循环 依赖 友 生 之 前 纠正 它 ; 或 者 ， 如 果 它 们 确实 已 经 昆 入 了 ， 那 么 融 应 该 在 它们 出 现时 立即 进行 检测 和 
纠正 。 第 2? 章 朱 述 了 一 种 扩 术 ， 该 技术 可 在 保持 预期 行为 的 同时 ， 对 一 个 循环 依赖 的 设计 重新 构造 ， 以 消除 循环 。 


当 组 合 抽象 中 的 对 象 目 然 地 紧密 耦合 在 一 起 并 且 不 需要 考虑 别 的 问题 时 ， 把 组 件 合并 为 单一 的 组 件 是 正确 的 解决 万 案 。 如 果 
一 个 类 是 另 一 个 类 的 友 元 ， 则 进一步 暗示 这 些 类 应 归 入 同一 个 组 件 (013.6.115) 。 合 并 紧密 耦合 的 内 聚 组 件 也 有 如 下 受 欢迎 的 
好 处 : 减少 了 组 件数 量 ， 从 而 降低 了 系统 的 物理 复杂 性 ， 又 不 会 进一步 损坏 可 测 性 或 独立 重用 。 


有 时 单个 的 、 紧 密 耦 合 的 抽象 太 大 了 ， 不 适合 放置 在 一 个 组 件 中 ， 它 们 将 被 拆 分 成 相互 依赖 的 组 件 。 但 是 ， 大 多 数 情况 ， 抽 
象 笃 密 耦 合 的 部 分 可 能 与 实现 的 其 他 部 分 隔离 开 来 ， 并 铸 放 在 单个 的 组 件 中 ， 这 个 组 件 反 过 来 依赖 其 他 独立 的 组 件 。 这 些 独立 的 
组 件 现 在 可 以 在 隔离 的 情况 下 进行 彻底 的 测试 (115.915) 。 


如 果 没 有 别 的 解决 方案 ， 那 么 我 们 可 以 主观 上 把 相互 依赖 的 组 件 看 成 是 一 个 大 的 组 件 ， 如 图 4-21 所 示 。 这 种 方法 在 短期 内 
是 很 万 便 的 ， 但 长 期 来 看 是 最 不 理想 的 蔡 代 。 这 学 物理 上 独立 但 是 紧密 耦合 的 组 件 必 须 被 人 为 地 看 成 是 单一 的 物理 单元 ， 这 种 单 
元 会 降低 可 维护 设计 的 一 任性 。 尽 管 这 样 的 依赖 不 是 我 们 所 希望 的 ， 但 是 只 要 这 种 “污渍 ”的 数量 和 大 小 保持 最 小 ， 系 统 的 整体 
可 测 性 束 不 会 丢失 。 
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图 4-21 ”将 两 个 相互 独立 的 组 件 当 作 一 个 来 看 待 


4.12 紧 积 组 件 依 赖 


现在 我 们 通过 提供 一 种 度量 标准 来 形式 化 有 关 设计 质量 方面 的 论述 ， 这 种 度量 标准 在 本 书 中 称 为 子 系统 的 票 积 组 件 依赖 
(Cumulative Component Dependency, CCD) ，CCD 与 增 量 式 回归 测试 的 链接 时 开销 紧密 联系 。 一 般 说 来 ，CCD 提 供 数 
值 ， 这 个 值 预 示 开 发 和 维护 一 个 特定 子 系统 有 关 的 相对 开销 。 


可 定义 ”累积 组 件 依 赖 是 一 个 求 和 量 ， 是 对 一 个 子 系统 内 所 有 组 件 进 行 增 量 测试 时 ， 测 试 每 个 组 件 Ci 时 所 需要 的 组 件数 量 
的 总 和 。 

链接 大 型 程序 要 花费 很 长 的 时 间 。 在 创建 组 件 及 其 测试 驱动 程序 的 过 程 中 ， 开 发 人 员 一 般 需 要 多 次 链接 一 个 组 件 。 此 后 ,无 
论 何 时 运行 回归 测试 程序 ， 组 件 都 必须 链接 到 其 驱动 程序 。 对 于 小 型 的 项 目 ， 链 接 时 间 与 单个 组 件 的 编译 时 间 相 当 。 当 项 目 变 大 
时 ， 链 接 时 间 显 禾 增 长 ， 甚 全 比 编译 最 大 的 组 件 所 需要 的 时 间 还 要 多 得 多 。 

我 们 的 大 多 数 开 友 时 间 消 耗 在 低层 次 的 组 件 上 ， 主 要 是 因为 低层 次 的 组 件 比 高 层次 的 组 件 多 很 多 。 系 统 的 这 尝 低 层次 的 部 件 
是 错综复杂 的 ， 有 时 可 以 选择 进行 性 能 优化 。 这 是 我 们 的 优势 ， 用 于 简化 低层 次 组 件 的 开 友 ,测试 和 维护 的 过 程 。 

为 了 方便 论述 ， 我 们 假定 一 个 设计 中 的 依赖 形成 了 个 满 二 又 树 。 正 好 过 半 的 组 件 在 层次 1 上 ， 并 且 能 够 在 完全 隔离 的 情况 下 
进行 测试 。 另 外 的 四 分 之 一 组 件 ， 每 个 依赖 于 两 个 叶子 组 件 。 如 果 我 们 用 L 代 表 树 中 层次 的 层 数 ， 那 么 2 上 -| 个 组 件 中 只 有 一 个 组 
件 会 依赖 所 有 其 他 的 组 件 。 尽 管 实际 的 设计 没有 这 样 规整 ， 但 是 测试 非 循 环 依赖 组 件 层 次 结构 的 优点 仍然 很 清晰 。 


请 考虑 一 套 组 件 的 相关 成 本 。 让 我 们 暂且 假设 链接 时 间 与 被 链接 的 组 件 的 数量 是 成 比例 的 帽 。 例 如 ， 如 果 将 一 个 组 件 链接 到 
一 个 测试 驱动 程序 需要 1CPU 秒 ， 那 么 链接 5 个 组 件 大 约会 花费 5CPU 秒 。 

存在 循环 依赖 时 ， 可 能 有 必要 链接 大 多 数 或 全 部 的 组 件 ， 以 便 能 测试 其 中 的 任意 一 个 。 在 一 个 完全 相互 依赖 的 设计 中 ， 不 一 
定 每 个 组 件 都 直接 依赖 于 每 一 个 其 他 的 组 件 揣 。 假 设 我 们 的 系统 耦合 是 非常 紧密 的 ， 并 且 每 个 组 件 都 直接 或 间接 地 依赖 所 有 其 他 
的 组 件 。 如 果 我 们 用 N 代 表 系 统 中 的 组 件数 ， 将 这 些 组 件 中 的 任何 一 个 链接 到 其 测试 驱动 程序 的 开销 与 N 成 正比 。 那 么 为 这 些 组 
件 建立 全 部 N 个 单独 测试 驱动 程序 的 链接 开销 会 与 N< 成 正比 。 这 个 事实 解释 了 为 什么 大 型 系统 中 的 链接 成 本 常常 是 回归 测试 成 
本 的 主要 组 成 部 分 。 

@ 原 理 全 N 为 系统 中 组 件 的 数量 ， 则 : 

CCD 箱 环 依赖 图 N) = IŠA) . (测试 一 个 组 件 的 链接 时 开销 ) 

=N. N 

=N? 

现在 请 考虑 ， 如 果 依 赖 是非 循 环 的 并 且 形 成 了 一 个 二 叉 树 会 出 现 什 么 情况 。 现 在 ， 不 是 所 有 的 组 件 都 有 相同 的 链接 开销 。 层 
次 | 的 组 件 在 一 个 单位 时 间 (例如 ICPU 秒 ) 内 可 以 以 被 链接 到 各 自 的 测试 驱动 程序 。 与 组 件 测试 相关 的 链接 开销 实际 上 有 至 少 一 
半 可 以 被 消除 。 层 次 2 上 的 每 个 组 件 依赖 层次 | 上 的 两 个 组 件 ， 并 且 组 成 一 个 大 小 为 3 的 子 系统 ( 它 将 消耗 3CPU 秒 来 进行 链接 ) 。 
也 就 是 说 ， 与 链接 相关 的 测试 开销 的 1/4 可 以 减少 〈 乘 以 一 个 因子 NM3) 。 在 这 个 假设 的 系统 中 只 有 一 个 组 件 , 根 (root) ， 会 
需要 NCPU 秒 的 链接 时 间 ， 而 以 前 ，N 个 组 件 中 的 每 一 个 都 需要 这 么 多 时 间 。 

在 数学 上 我 们 可 以 表示 ， 增 量 式 地 测试 一 个 有 二 又 树 型 物理 依赖 的 系统 的 总 的 链接 开销 与 Nlog (N) 成 正比 ， 而 不 是 与 
N< 成 正比 ( 见 图 4-22) 。 例 如 ， 在 有 15 个 组 件 的 情况 下 : 


CCD eye - sap (15) = (15+1) + (log (15+1) -1) +1=49 


Orpa 非 循环 物理 依赖 可 以 明显 减少 大 型 系统 开发 、 维 护 和 测试 相关 的 链接 时 间 开 销 。 


非 循 环 依赖 的 好 处 是 显著 的 。 如 果 一 个 非 循环 设计 的 依赖 天 系 是 树 型 的 层次 关系， 那么 其 日 个 测试 驱动 程序 的 平均 链接 时 间 
是 与 组 件数 的 log 成 正比 的 ， 而 不 是 像 循环 设计 的 情况 那样 ， 与 组 件数 本 身 成 正比 。 


该 层 的 ”链接 所 需 的 。 
组 件数 ”时 间 单 位 ” 屋 效 


| 21—] L mu 


» od 
be pie Al AFF 






27 2 一 ] 个 组 件 链 接 时 间 的 
: 本 是 2i-1 单 位 

2L 

T T 3 

3L 

EN ) 

1 3 2 


B j | - EE BEEN ERE NUN 


小 作为 系统 中 的 层 数 二叉树 的 深度 ) 
让 N=25-1 为 系统 中 Et 
L 
CCD a xa = 2. (第 i 层 上 组 件 的 数量 ) ， CEBE Ea ik AMHER RER T] LAO 
L 
= b 253 . 2 一 ] 


= 2L.(E—1) 4] { 可 用 与 整数 高 度 L 的 二 叉 依 赖 树 进行 比较 
(ND. *(log,(N+1)-1)+1 
= (N+1) + log (N+1)-N COE HET 5 FEX IE [EUNBI ETER 


O(N* log( N)) { 渐 进 的 链接 时 间 成 本 


图 4-22 计算 二 又 树 依 赖 关系 的 链接 开销 
Ope 设 N 为 系统 中 组 件 的 数量 ， 则 : 
CCD ye sp stig (N) = (N+1) : (log (N+1) -1) +1 


图 4-23 比 较 了 1、3、7 和 15 个 组 件 时 ,测试 出 的 循环 系统 和 层次 结构 系统 测试 时 的 链接 时 间 开 销 。 依 赖 关系 图 中 方 框 内 显示 
的 数字 表示 增 量 测试 对 应 组 件 的 链接 开销 。 每 个 系统 的 CCD 被 计算 并 显示 在 依赖 图 的 底部 。 每 个 树 状 系统 的 CCD 按 两 种 方式 进 


行 计 算 : 一 种 是 一 层 一 层 地 计算 ， 另 一 种 是 使 用 图 4-22 导 出 的 方程 进行 计算 。 






i — 
cit i 









: mE | M wae Sal 
(CHR I PER 3 
CCD sai NJ 1:121 3-3-9 7°7=49 

V=] N=3 


树 链接 依赖 结构 四 





m ] Tes] 2:14-1:3-75 4-142-341-7=17 8:1-4-34-2:74-1:15-49 
rexa MN) ol0+1=1 22141=5 25-24-1717 2^34-1-49 


图 4-23 与 增 量 式 测试 相关 的 相对 链接 开销 
假设 你 正在 开 友 一 个 拥有 63 个 组 件 的 系统 ， 每 个 组 件 都 有 目 己 的 测试 驱动 程序 。 在 循环 设计 中 ， 每 个 组 件 将 花费 63 秒 时 间 
来 重新 链接 以 测试 。 将 此 系统 与 一 个 层次 结构 的 设计 相 比 (如 图 4-24 所 分 析 的 那样 ) ， 超 过 一 半 的 组 件 可 以 在 ICPU 秒 内 完成 链 
接 :，1/4 的 组 件 在 3CPU 秒 内 完成 链接 ，1/8 的 组 件 在 7CPU 秒 内 完成 连接 ， 以 此 类 推 。63 个 组 件 中 只 有 一 个 组 件 人 花费 了 全 部 
63CPU 稍 来 进行 链接 以 便 测试 。 链 接 全 部 63 个 测试 驱动 程序 的 忌 的 开销 ， 在 图 4-24 中 用 两 种 方法 计算 的 结果 都 是 321CPU 秒 
(5.35CPU 分 ) 。 与 此 比较 ， 链 接 一 个 循环 依赖 的 系统 中 所 有 63 个 测试 驱动 程序 所 要 花费 的 开销 是 63“=3969CPU 秒 (1.ICPU 小 
时 ) 。 


本 层 链接 一 个 组 件 的 成 本 本 层 链 接 所 有 组 件 的 成 本 





CCD 平衡 = 又 村 (63)=(63+1) * (log2(63+1)-1)+1=64 * 5+1 = 321 


图 4-24 N=63 的 平衡 二 又 树 层 次 结构 的 链接 开销 


如 果 组 件 的 数目 更 大 ， 例 如 有 1023 个 组 件 ， 那 么 在 一 个 树 形 设计 中 链接 一 个 组 件 的 平均 开销 将 比 循环 设计 少 2 个 数量 级 (HE 
过 每 个 组 件 的 平均 开销 分 别 为 9CPU 秒 和 1023CPU 秒 ) 。 我 们 可 以 使 用 在 图 4-22 中 导出 的 方程 来 预测 这 个 系统 的 CCD。 在 一 个 
有 1023 个 组 件 的 系统 上 建立 组 件 回归 测试 总 链接 时 间 的 范围 ， 可 以 从 层次 化 设计 系统 的 1024.9+1=9217CPU 秒 ( 刚 超过 2.5 小 


AY) 到 循环 依赖 系统 的 1023:1023=1046529CPU 秒 (超过 12 天 ) 。 


一 个 单一 的 系统 很 可 能 由 1023 个 组 件 直 接 构成 而 不 被 进一步 分 成 多 个 包 。 确 保 包 之 间 的 非 循环 依赖 比 确保 单个 组 件 中 的 非 
循环 依赖 更 重要 (D17.315) 。 


CCD 也 是 增 量 陈 回 归 测试 对 昧 计 磁盘 空间 需求 的 预测 指标 。 当 我 们 并 行 地 增 量 陈 测 试 一 个 大 型 系统 时 ， 磁 盘 空 间 会 变 成 一 
个 需要 考虑 的 重要 因素 。 在 磁盘 上 每 个 独立 的 可 执行 测试 程序 占用 的 磁盘 大 小 ， 与 测试 驱动 程序 必须 静态 链接 的 组 件 的 数量 大 致 
成 正比 。 因 此 ， 循 环 依赖 系统 比 层次 设计 系统 需要 更 多 的 磁盘 空间 。 


IME: 我 们 的 目标 是 为 每 个 组 件 建 立 一 个 测试 驱动 程序 ， 该 驱动 程序 与 要 测试 的 组 件 及 其 所 依赖 的 (bi) 组 件 相 链接 。 
CCD 是 一 种 系统 耦合 度量 化 方法 ， 它 根据 增 量 测试 每 个 组 件 相 关 的 总 链接 时 间 来 进行 量化 。 在 增 量 测试 组 件 所 需 链接 时 间 与 所 
需要 磁盘 空间 万 面 ， 循 环 依赖 的 组 件 展示 了 二 次 方 的 特性 。 相 反 ， 形 成 一 个 非 循环 ( 树 形 ) 层次 结构 的 组 件 依赖 天 系 则 可 以 极 大 
地 减少 增 量 陈 组 件 测试 的 链接 开销 。 


[1] 这 个 假设 当然 只 是 一 个 粗略 的 估计 ， 因 为 链接 开销 会 明显 受到 组 件 规模 变化 以 及 函数 调用 层次 结构 的 影响 。 
D] ”一 个 完全 相互 依赖 的 设计 有 一 个 直接 依赖 图 ， 这 个 图 是 “ 强 连 接 的 (sttongly connected) " ， 但 不 一 定 是 “完全 连接 的 


(complete) ” 。 这 些 不 同 术 语 的 正式 定义 见 aho，5.5 节 ，189 页 以 及 10.3 节 ，375 页 。 


4.13 ”物理 设计 质量 


在 本 节 ， 我 们 将 基于 物理 依赖 关系 来 拉 述 什么 因素 使 得 一 个 设计 可 维护 。 我 们 将 继续 论述 CCD， 并 且 用 它 来 表示 一 个 子 系 
统 的 整体 可 维护 性 。 我 们 还 将 论述 如 何 使 用 CCD 来 衡量 物理 设计 质量 上 的 增 量 式 改进 。 


设想 你 加 入 了 一 家 开发 超大 型 系统 的 公司 。 你 分 到 一 个 约 有 150000 行 C++ 代码 的 子 系统 ， 并 被 要 求 了 解 它 是 做 什么 的 ， 还 
要 融 如 何 改进 它 提 出 建议 。 通 过 仔细 检查 ， 你 友 现 组 件 (大 部 分 ) 与 第 2 草 和 第 3 章 中 提出 的 规则 和 指南 一 至。 接着 我 们 又 友 现 
系统 中 的 大 多 数组 件 (直接 或 间接 地 ) 依赖 其 他 的 大 多 数组 件 。 你 该 怎么 做 呢 ? 很 不 和平， 这 个 故事 没有 令 人 愉快 的 结局 。 任 何人 
能 做 的 最 好 的 事情 是 努力 将 整个 设计 妆 入 目 己 的 头脑 ， 这 可 能 需要 几 个 月 。 


如 果 同 样 的 子 系统 着 眼 于 用 最 小 CCD 的 方法 来 设计 ， 则 会 消除 大 多 数 (如 果 不 是 全 部 的 话 ) 的 循环 依赖 。 因 此 有 可 能 在 隔 
离 的 情况 下 研究 子 系统 的 组 件 ， 以 便 测试 、 检 验 、 调 整 甚至 替换 它们 ， 而 无 论 在 主观 上 还 是 在 物理 上 都 不 必 涉 及 整个 子 系统 。 换 
句 话 说， 通过 CCD 来 量化 ， 有 效 地 减少 组 件 间 的 相互 依赖 可 以 提高 可 理解 性 和 可 维护 性 。 


可 理解 性 是 几 个 难以 量化 的 性 质 之 一 ， 但 是 它 对 于 最 小 化 组 件 之 间 的 依赖 非常 有 好 处 。 有 选择 地 重用 是 另 一 个 难以 量化 的 性 
质 。 请 考虑 图 4-25 所 示 的 子 系统 的 体系 结构 。 这 个 系统 由 7 个 组 件 组 成 ， 每 个 组 件 直接 或 间接 地 依赖 系统 中 的 其 他 每 个 组 件 。 
个 组 件 可 以 直接 测试 ， 但 是 没有 一 个 组 件 可 以 在 隔离 的 情况 下 测试 或 者 独立 于 其 他 组 件 而 重用 。 因 为 每 个 独立 的 测试 驱动 程序 都 
馈 旭 与 整个 系统 连接 ， 为 了 存储 这 些 独立 的 驱动 程序 ， 所 需 的 磁盘 空间 的 数量 也 将 是 二 次 方 的 。 





CCD=49 


图 4-25 ”规模 为 7 的 循环 依赖 子 系统 体系 结构 


现在 假设 消除 了 图 4-25 中 的 设计 的 循环 依赖 ， 它 是 可 层次 化 的 了 。 层 次 性 是 我 们 非常 想 要 的 ， 而 一 些 可 层次 化 的 体系 结构 
比 其 他 结构 更 易于 维护 和 重用 。 请 考虑 图 4-26 所 示 的 结构 设计 ， 每 个 结构 包含 7 个 组 件 ， 并 且 每 个 都 是 可 层次 化 的 。 图 4-26a 显 
示 了 层次 化 的 一 个 极 闯 版 本 。 这 种 设计 被 称 为 垂直 的 (vertical) 。 在 这 个 系统 中 ， 每 个 组 件 依赖 于 在 更 低层 次 上 的 所 有 其 他 组 
件 。 垂 直 的 子 系统 显示 出 高 度 的 耦合 性 ， 这 抑制 了 独立 重用 。 重 用 一 个 规模 为 N 的 垂直 系统 中 一 个 随机 选择 的 组 件 ， 将 导致 平均 
要 链接 (N-I) /2 个 额外 的 组 件 。 相 应 地 ， 用 于 存放 增 量 式 测 试 驱动 程序 的 平均 磁盘 空间 也 非常 大 。 
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图 4-26 ”组 件 规模 为 7 的 各 种 体系 结构 的 CCD 


垂直 系统 在 测试 和 重用 方面 极 不 灵活 。 测 试 纯 垂 直系 统 的 次 序 只 有 一 种 ， 这 个 次 序 完 全 由 它 的 层次 来 决定 。 从 链接 时 间 来 
看 ， 开 上 友 一 个 垂直 子 系统 开销 是 相对 昂贵 的 。 这 个 系统 的 总 链接 开销 (CCD) 为 28 个 单位 ， 比 在 图 4-25 中 显示 的 循环 依赖 子 系 
统 49 个 单位 的 总 链接 开销 的 一 半 还 要 多 。 另 外 ， 将 一 个 垂直 子 系统 划分 为 并 行 的 开 友 工作 并 分 配给 多 个 开 友 者 ， 也 会 相对 比较 
困难 。 但 是 ， 一 个 垂直 的 子 系统 是 非 循环 的 ， 所 以 ， 从 性 质 上 看 ， 它 比 循环 依赖 的 系统 更 容易 维护 。 


图 4-26b 显 示 了 一 个 二 叉 树 形式 的 层次 结构 设计 。 正 如 我 们 所 知道 的 ， 这 个 设计 中 有 超过 一 半 的 组 件 只 在 CCD 中 占 一 个 单 
位 。 设 计 不 会 是 满 二 叉 树 ， 但 是 一 个 二 叉 树 的 CCD 为 许多 典型 的 应 用 提供 了 一 个 好 的 基准 。 树 型 设计 的 耦合 程度 更 低 ， 比 垂直 
设计 灵活 得 多 并 且 更 适合 重用 。 在 每 个 层次 上 ， 一 般 都 有 几 个 可 以 独立 于 系统 其 他 部 分 进行 测试 并 可 能 重用 的 子 系统 。 人 存储 大 多 
数 增 量 陈 测 试 驱动 程序 所 需要 的 磁盘 空间 也 相对 较 少 。 


通过 使 依赖 图 更 平 而 不 是 更 高 ， 我 们 增加 了 灵活 性 。 设 计 越 局 平 ， 独 立 重用 的 潜力 束 越 大 。 局 平 依赖 关系 还 有 助 于 减少 理解 
和 维护 的 时 间 。 设 计 越 局 平 ， 束 越 有 可 能 对 一 个 单一 的 隔离 组 件 或 一 个 小 的 子 系统 进行 错误 追踪， 同样 丈 需 要 越 少 的 磁盘 空间 来 
存储 检查 错误 的 测试 驱动 程序 。 


图 4-26c 显 示 了 层次 化 领域 的 另 一 极端 。 这 种 类 型 的 设计 被 拉 述 为 水 平 的 (horizontal) ， 因 为 所 有 的 组 件 完全 独立 ， 并 且 
彼此 之 间 没 有 厅 合 。 对 属于 纯 水 平子 系统 的 组 件 可 以 以 任何 次 序 进 行 测试 ， 并 且 可 以 以 任何 所 希望 的 组 合 进行 重用 。 每 个 增 量 式 
测试 驱动 程序 所 需 的 磁盘 空间 十 分 少 。 这 种 依赖 特性 在 可 重用 组 件 库 中 是 具有 代表 性 的 ， 但 对 于 子 系统 来 说 则 一 般 不 具有 代表 
TE. 


基于 CCD， 我 们 可 以 对 一 个 给 定 大 小 的 设计 在 可 维护 性 和 可 重用 性 〈 但 是 不 一 定 是 “优点 ”) 万 面 做 一 些 客观 的 和 定量 的 
摘 述 。 设 计 依 赖 形成 了 从 循环 到 垂直 、 树 型 、 水 平 这 样 一 个 连续 区 间 。 即 使 存在 循环 ， 每 个 设计 也 可 以 被 赋予 以 一 个 CCD。 在 
其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ，CCD 越 低 ， 开 友和 维护 系统 的 代价 瓯 越 低 〈 融 链接 时 间 和 磁盘 空间 而 言 ) 。 


还 有 一 个 原因 使 我 们 努力 追求 具有 最 小 CCD 值 的 层次 系统 。 需 求 很 少 是 一 成 不 变 的， 在 项 目的 开 友 过 程 中 可 能 会 有 变化 。 
通过 将 实现 分 布 到 整个 组 件 的 层次 结构 ， 可 以 使 设计 更 能 适应 需求 的 变化 。 一 个 体系 结构 越 届 平 ， 软 件 规范 的 变化 对 整个 系统 产 
生 影 响 的 可 能 性 殊 越 小 。 这 种 规 汽 的 变化 引起 的 预期 开销 ， 直 接 与 系统 中 的 平均 组 件 依 赖 (Average Component 
Dependency, ACD) 相关 。 


定义 平均 组 件 依赖 是 指 一 个 子 系统 的 CCD 与 系统 中 的 组 件数 量 N 的 比值 : 
ACD ( 子 系统 ) =CCD ( 子 系统 ) /人 N 子 系统 


例如 ， 在 一 个 完全 水 平 化 的 系统 中 ， 单 一 组 件 的 规范 改变 只 会 引起 一 个 组 件 变 化 。 同 样 情况 下 一 个 有 N 个 组 件 的 树 形 体系 结 
构 ， 平 均 需 要 改变 大 约 log (N) 个 组 件 。 而 对 于 垂直 结构 ， 改 变 一 个 组 件 的 接口 ， 我 们 预期 可 能 要 重新 访问 (N+1) /2 个 组 
件 。 最 后 ， 对 于 一 个 完全 循环 依赖 的 设计 ， 单 个 组 件 接口 的 变化 可 能 会 影响 所 有 N 个 组 件 。 


Q gm CCD 的 主要 目的 是 ， 对 一 个 给 定 体 系 结构 的 较 小 改动 引起 的 整个 耦合 的 变化 进行 量化 。 


作为 减少 CCD 的 一 个 例子 ,请 考虑 图 4-27 所 示 的 具有 相似 依赖 结构 的 两 个 系统 。 设 计 和 A 有 两 个 组 件 存 在 循环 依赖 。 测 试 这 些 
组 件 中 的 任何 一 个 ， 都 需要 链接 这 两 个 组 件 以 及 其 中 的 任何 一 个 组 件 所 依赖 的 所 有 组 件 。 这 使 得 它们 每 一 个 都 有 7 个 组 件 依赖 。 
还 要 注意 设计 A 的 右 部 ， 层 次 结构 的 一 部 分 是 纯 垂 直 的 。 


在 第 5 草 ， 我 们 将 详细 地 介绍 几 种 减少 链接 时 间 依 赖 的 技术 。 为 了 改进 这 种 设计 ， 我 们 首先 应 打破 循环 依赖 ， 然 后 检查 素 直 
部 分 ， 看 能 否 使 它 不 那么 顺序 化 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 通过 逐步 将 代码 提升 到 更 高 的 层次 以 及 /或 者 提取 出 一 个 共享 的 资 源 ， 才 
有 可 能 打 极 循环。 全 于 垂直 的 那 段 ， 也 许可 以 将 垂直 链 中 的 一 个 或 多 个 组 件 移 走 并 使 尼 们 变 成 叶子 组 件 ， 从 而 独立 于 其 他 组 件 。 
做 了 这 些 修改 后 的 结果 是 设计 B， 如 图 4-27b 所 示 。 原 始 设计 的 CCD 值 39 远 远 低 于 完全 相互 依赖 的 设计 的 CCD 值 121。 但 是 我 们 
仍然 能 够 把 这 个 分 层 的 系统 的 CCD 值 从 39 降 到 32 一 一 改进 了 大 约 18%。 
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a) 原始 设计 A b) 修改 后 的 设计 B 


图 4-27 一 个 子 系 统 的 两 种 设计 方案 的 依赖 图 


CCD 值 是 一 种 在 系统 中 描述 物理 耦合 的 客观 度量 方法 。CCD 可 以 通过 非常 高 的 增 量 式 开发 和 维护 开销 来 标记 子 系统 。 例 
如 ， 一 个 垂直 的 链 是 可 层次 化 配置 的 且 有 最 高 CCD 值 : N (N+1) /2。 因 此 ，CCD 大 于 N (N+1) /2 就 说 明 至 少 有 一 个 循环 依 
赖 存在 。 但 是 ，CCD 本 身 不 是 子 系统 的 质量 测量 指标 。 


我 们 可 以 方便 地 使 用 图 4-22 导 出 的 替换 方程 来 确定 规模 与 图 4-27 所 示 设 计 一 样 (理论 上 ) 类 似 二 叉 树 体系 结构 的 CCD 值 。 
图 4-28 证 实 了 一 个 有 11 个 组 件 的 类 似 二 又 树 的 体系 结构 有 32.02 的 CCD 值 ， 这 与 设计 B 的 CCD 值 差不多 。 


CCD s:4— vig (N) = (N41) * log, (N-1) -N 
CCD..4 yy (11)=(11+1) * log, (1141) -11 
? * log; (12) - 11 


12 
- 32.02 


图 4-28 ”计算 规模 为 11 的 理论 平衡 树 的 CCD 
定义 ”标准 累积 组 件 依赖 (NCCD) 是 指 包 含 N 个 组 件 的 子 系 统 CCD 值 与 相同 大 小 的 树 型 系统 CCD 值 的 比值 。 
NCCD ( 子 系统 ) =CCD ( 子 系统 ) /[CCD 平 衡 二 又 树 Nyaa) ] 


一 个 系统 的 NCCD 可 以 用 来 刻画 该 系统 相对 于 同样 规模 理论 二 叉 树 系统 的 物理 耦合 程度 。 返 回去 查阅 图 4-27， 设 计 B 的 
NCCD 是 32/32.02=1.00， 设 计 A 的 NCCD 为 39/32.02=1.21 (完全 相互 依赖 的 实现 的 NCCD 是 121/32.02=3.78) 。 


如 果 NCCD 的 值 小 于 1.00， 则 可 以 认为 是 较 “ 水 平 化 的 ”或 松散 耦合 的 ， 这 样 的 系统 可 能 没有 使 用 多 少 重 用 。 如 果 NCCD 的 
值 大 于 1.00， 则 可 以 认为 是 较 “垂直 的 ”或 么 密 耦 合 的 ， 这 样 的 系统 可 能 正在 大 量 地 重用 组 件 。 如 果 NCCD 的 值 远 远大 于 1.00， 
则 表明 在 系统 中 可 能 有 了 明显 的 循环 物理 耦合 。 


束 我 们 可 以 获得 的 CCD 值 来 说 ， 可 维护 性 的 程度 依赖 于 子 系统 的 特性 。 我 们 不 可 能 总 是 获得 完美 的 树 型 可 维护 性 。 对 于 水 
平 的 组 件 库 ， 我 们 会 硕 望 有 一 个 低 得 多 的 CCD。 对 于 大 量 使 用 重用 的 遍 硫 相互 链接 的 拓扑 结构 ， 如 2.25 节 中 国 2-8 的 窗口 系 
统 ，CCD 将 会 更 高 。 


NCCD 不 是 一 个 系统 相对 质量 的 衡量 指标 。NCCD 只 是 一 种 刻画 子 系统 内 耦合 程度 的 工具 。 增 加 在 一 个 系统 的 组 件数 量 可 以 
人 为 地 减少 NCCD。 这 样 做 的 一 种 方法 是 消除 完全 有 效 的 重用 ， 但 这 不 大 可 能 是 一 种 改进 。 

图 4-29 显 示 了 两 个 有 等 价 功能 的 设计 。 设 计 B 比 设计 A 大 50%，CCD 也 大 25%。 另 一 方面 ， 设 计 和 A 通过 重用 显示 出 比 设计 B 更 
多 的 物理 厢 合 。 虽 然 如 此 ， 设 计 人 A 仍然 可 能 是 更 精心 策划 的 和 更 好 维护 的 设计 。 





y 


SIZE=4 SIZE=6 
CCD=8 CCD=10 
NCCD=1.05 NCCD=0.73 

a) 设计 A b) 设计 B 


图 4-29” 宛 余 的 影响 
One 最 小 化 一 个 给 定 组 件 集 合 的 CCD 是 一 个 设计 目标 。 


人 们 几乎 忌 是 希望 减 小 给 定 规模 系统 的 CCD 值 。 减 小 一 个 系统 的 规模 (组 件数 ) 也 是 我 们 所 希望 的 ， 但 是 不 能 以 引入 循环 
依赖 、 不 适当 的 组 件 合并 或 建立 不 便 管 理 的 大 型 编译 单元 为 代价 。 当 增加 一 个 系统 的 组 件数 量 实际 上 减 小 了 CCD 的 值 时 ， 设 计 
的 整体 质量 很 可 能 因此 提高 。 


忌 之 ，CCD 度 量 方法 已 被 引进 来 显 式 地 标识 我 们 希望 最 小 化 的 依赖 。NCCD 提 供 了 一 种 度量 方法 ， 这 种 方法 能 够 把 子 系统 
的 物理 依赖 区 分 为 水 平 的 、 树 形 的 、 垂 直 的 和 循环 的 。 一 个 系统 CCD (或 NCCD) 的 准确 数值 并 不 重要 。 重 要 的 是 要 积极 主动 
地 设计 系统 ， 使 每 个 子 系统 的 CCD 值 始终 不 会 比 必要 的 更 大 。 


414 小结 
高 质量 的 复杂 子 系统 由 许多 形成 非 循环 物理 层 结构 的 组 件 组 成 。 在 系统 级 别 上 进行 完全 测试 不 仅 昂 贵 而 且 根本 不 可 行 一 一 
甚至 不 可 能 ，“ 好 ”接口 尤其 如 此 。 


一 个 “好 ”接口 将 实现 的 复 隶 性 封装 在 一 个 简单 的 易于 使 用 的 外 表 后 面 。 同 时 ， 这 使 得 我 们 通过 这 个 接口 来 测试 其 实现 极其 
困难 。 

本 草 中 的 许多 测试 策略 是 由 十 多 年 前 可 测 性 设计 (DFT) 的 成 功 激 肥 出 来 的 。 但 是 ， 和 现实 世界 中 的 对 象 不 同 ， 定 义 在 一 个 
软件 系统 中 的 类 的 实例 与 定义 在 该 系统 之 外 的 同一 个 类 的 实例 并 没有 什么 两 样 。 我 们 可 以 利用 这 个 事实 来 隔离 地 验证 设计 层次 结 
构 的 各 个 部 分 ， 从 而 减少 集成 的 部 分 风险 。 


隔离 测试 是 确保 复杂 的 、 低 层次 组 件 可 靠 性 的 一 种 很 划算 的 方法 。 通 过 尽 可 能 将 测试 推 到 设计 层次 结构 的 最 底层 ， 我 们 可 以 
确保 组 件 或 子 系统 馈 增 强 、 移 植 或 在 男 一 个 系统 中 重用 时 ， 将 独立 于 客户 程序 而 保持 其 指定 的 特性 。 


层次 编号 在 一 个 子 系统 内 基于 组 件 对 其 他 组 件 的 物理 依赖 来 描述 组 件 。 另 外 ， 层 次 编号 给 非 循环 依赖 组 件 图 的 系统 提供 了 能 


够 进行 有 效 测试 的 一 种 顺序 。 奋 某 子 系统 的 组 件 依赖 形成 了 一 个 直接 的 非 循环 依赖 图 (Directed Acyclic Graph, DAG) ， 则 称 
该 子 系统 是 可 层次 化 的 (levelizable) 。 一 个 层次 化 的 组 件 依 赖 图 使 得 一 个 系统 的 物理 结构 更 容易 理解 ， 因 而 也 更 容易 维护 。 


分 层次 测试 是 指 测 试 物理 层 结 构 中 每 一 层 的 组 件 。 每 个 较 低层 次 的 组 件 都 应 该 提供 民 好 定义 的 接口 ， 实 现 独 立 于 更 高 层次 组 
件 测试 、 验 证 和 重用 的 可 预测 功能 。 


增 量 式 测 试 是 指使 单个 测试 驱动 程序 只 测试 被 测试 组 件 中 实际 实现 的 功能 。 在 物理 层 结构 的 更 低层 次 中 实现 的 功能 ， 此 时 假 
设 为 是 内 部 正确 的 。 因 此 ， 增 量 式 测试 反映 的 是 被 测试 组 件 的 实现 的 复杂 性 ， 而 不 是 这 个 组 件 所 依赖 组 件 的 层次 结构 的 复杂 性 。 
增 量 式 测试 是 日 盒 测试 的 一 种 ， 它 建立 在 了 解 组 件 实现 的 基础 上 ， 以 提高 可 靠 性 。 黑 铭 测 试 源 于 需求 和 组 件 规 筷 ， 与 实现 无 关 。 
这 两 种 测试 形式 是 相互 补充 的 ， 它 们 都 有 助 于 确保 整体 质量 。 


可 测 性 是 一 个 设计 目标 。 循 环 物理 依 赖 抑 制 测试 、 理 解 和 重用 。 昧 积 组 件 依赖 (CCD) 提供 了 增 量 式 测试 一 个 给 定子 系统 
整体 链接 时 间 开 销 的 粗略 数值 度量 。 更 一 般 地 ，CCD 是 给 定 设计 相对 可 维护 性 的 一 个 指示 器 。 


循环 依赖 设计 不 是 可 层次 化 的 。 众 所 周知 ， 这 样 的 系统 难以 维护 ， 并 相应 地 有 高 CCD 值 。 在 层次 设计 中 ， 层 次 结构 越 局 
平 ，CCD 值 束 越 低 。 使 物理 依赖 更 局 平 有 助 于 减少 理解 、 开 发 和 维护 所 需 的 时 间 ， 同 时 又 提高 了 系统 的 灵活 性 、 可 测 性 和 可 重 
用 性 ，NCCD (标准 CCD) 可 以 帮助 我 们 将 任意 的 设计 的 物理 结构 分 类 为 循环 的 、 垂 直 的 、 树 形 的 和 水 平 的 。 
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系统 内 的 链接 时 依赖 (量化 的 CCD) 在 构建 一 个 系统 的 忌 体 物理 质量 中 友 挥 着 核心 作用 。 质 量 更 传统 的 方面 ， 例 如 可 理解 
性 、 可 维护 性 、 可 测试 性 和 可 重用 性 ， 都 罕 密 地 依赖 于 物理 设计 的 质量 。 如 果 不 小 心 预防 ， 循 环 物 理 依赖 将 使 系统 质量 缺失 ,使 
其 缺乏 灵活 性 ， 且 难以 管理 。 


甚 全 对 于 可 修正 的 设计 ， 维 护 和 增强 也 可 能 要 付出 不 必要 的 昂贵 代价 。 对 大 型 低层 次 子 系统 的 航 迫 依赖 ， 会 给 更 局 层次 的 子 
系统 造成 极 大 的 开 友 负担 。 尽 量 减少 这 种 依赖 天 系 的 影响 ， 有 助 于 提高 系统 的 物理 质量 。 


在 本 章 中 ， 我 们 将 研究 消除 循环 依赖 或 其 他 过 度 链 接 时 依赖 的 奋 干 技术 。 与 升级 (escalation) 和 降级 (demotion) 相关 
的 技术 把 设计 中 的 循环 依赖 部 分 移 到 不 同 的 物理 层次 上 ; 不 透明 指针 (Opaque pointer) 和 哑 数 据 (dumb data) 被 用 来 删除 
物理 意义 上 的 概念 依赖 ;元 余 (redundancy) 和 回调 (callbacks) 也 是 我 们 要 论述 的 两 种 拷 术 ， 它 们 可 用 于 防止 不 必要 的 物理 
依赖 。 最 后 ， 我 们 将 展现 一 个 管理 类 及 两 种 通用 技术 (OHTA Ree) ， 以 帮助 编程 人 员 建 立 高 效 ， 可 测试 性 和 可 重用 组 
件 的 封 六 层次 。 


在 本 章 中 ， 在 各 种 环境 下 ， 我 们 使 用 了 许多 取 上 自 应 用 领域 的 例子 来 阐释 这 些 技 术 。 有 了 时 我 们 提供 一 个 实质 性 的 源 代码 来 使 例 
子 具 体 化 ， 以 便 参 考 。 


5.1 循环 物理 依赖 的 一 些 来 源 


本 节 我 们 将 论述 循环 物理 依赖 在 实践 中 可 能 出 现 的 三 种 万 式 。 为 了 说 明 这 个 问题 的 广度 ， 我 们 在 单独 的 小 节 中 提出 和 论述 每 
一 个 例子 ， 而 不 尝试 去 解决 它们 。 这 些 具体 的 问题 以 及 许多 其 他 的 问题 ， 将 由 本 章 其 余部 分 介绍 的 技术 解决 。 


5.1.1 增强 


切 始 设计 通常 都 是 经 过 精心 策划 并 且 是 可 层次 化 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 未 预料 到 客户 需求 可 能 使 我 们 在 增强 系统 时 考虑 不 
周 ， 从 而 引起 不 必要 的 循环 依赖 ， 例 如 ， 我 们 有 时 候 会 因为 这 样 或 那样 的 原因 (例如 : TERE) 友 现 相似 的 对 稼 共 仔 于 一 个 系统 
中 ， 但 它们 实质 上 包 合 的 是 同样 的 信息 。 


图 5-1 显 示 了 一 个 简单 但 可 以 襄 明 问题 的 例子 ， 它 由 两 个 类 组 成 ， 每 个 类 表示 一 种 盒子 。 一 个 类 Rectangle 由 两 个 点 定义 ， 
确定 它 的 左下 角 和 右上 和 角 。 一 个 类 Window 由 一 个 中 心 品 、 一 个 宽度 和 一 个 高 度 定义 ， 这 些 对 象 有 着 截然 不 同 的 性 能 特征 ， 但 包 
侣 看 相同 的 逻辑 信息 。 





// rectangle.h // window.h 

ifndef INCLUDED RECTANGLE #ifndef INCLUDED. WINDOW 
#define INCLUDED RECTANGLE #define INCLUDED WINDOW 
class Rectangle | class Window | 

[X abd //| .. 

public: public: 

Rectangle(int xl, Window(int xCenter, 
int yl, int yCenter, 
its us. int width, 
Vn. wes int height); 

‘| usen / / 

int lowerLeftX() const; int Wratnio Const: 

Jg m / / 

|j }: 
endif #endif 


图 5-1 ”一 个 金子 的 两 种 表示 


在 图 形 终端 上 的 超大 型 交互 设计 上 ， 这 些 对 象 中 的 每 一 个 都 将 被 用 于 促进 泻 染 ， 绘 制 速 度 是 关键 。 因 为 性 能 原因 ， 我 们 甚至 
不 考虑 使 用 虚 立 数 ， 这 里 大 部 分 消 数 都 声明 为 内 联 。 


全 原理 允许 两 个 组 件 通过 #include 指 令 “ 相 知 ”， 会 引入 循环 物理 依赖 。 


事实 证 明 ， 或 许 为 了 获得 另 一 个 类 的 性 能 特征 ， 客 户 有 时 需要 能 够 在 这 两 种 类 型 盒子 乙 间 进 行 转换 。 这 有 时 会 是 一 种 使 好 的 
设计 开始 变 糟 的 一 种 方式 。 


请 考虑 图 ?5-2 中 摘 述 的 “解决 方案 ”。 我 们 已 经 给 每 一 个 类 添加 了 一 个 构造 函数 ， 使 另 一 个 类 以 const 引 用 (const 
reference) 的 方式 作为 它 唯一 的 参数 。 现 在 我 们 可 以 传递 一 个 Window 对 象 给 一 个 需要 Rectangle 对 象 的 函数 ， 反 之 亦 然 ， 转 
换 被 隐 式 地 执行 ， 你 认为 此 方法 如 何 ? 





// rectangle.h Ii window.h 


ifndef INCLUDED RECTANGLE #ifndef INCLUDED WINDOW 
#define INCLUDED RECTANGLE #define INCLUDED WINDOW 
f#ifndef INCLUDED WINDOW fifndef INCLUDED RECTANGLE 
#include "window.h" include "rectangle.h" 
f'endif Fendi f 
class Rectangle | class Window 
PU une Ey 
public: public: 
lE ... fE MM 
Rectangletconst Window& w); Window(const Rectangle& r); 
DI au / / 
inline fi 


Rectangle::Rectangle(const Window& w) 


D^ sas inline 
| W1ndow::Window(const Rectangle& r) 


j'endif kendit 






rectangle.h window.h 





window.c 


rectangle window 


图 5-2 ”两 个 互相 依赖 的 组 件 


如 果 党 得 这 方法 听 起 来 不 错 ， 那 么 你 并 不 是 唯一 这 么 想 的 人 。 但 事实 上 它 不 是 一 个 好 的 解决 方案 。 首 先 ， 因 为 在 进入 一 个 消 
数 时 必须 构造 男 一 个 类 型 的 一 个 临时 对 象 ， 任 何 可 能 实现 的 速度 优势 都 可 能 丢失 。 由 于 转换 是 隐 式 和 目 动 的 ， 你 的 客 尸 甚至 可 能 
没有 意识 到 这 个 额外 临时 对 象 的 创建 (并且 会 因为 你 的 “缓慢 的 ”类 而 责备 你 ) 。 


其 次 ， 更 加 重要 的 是 ， 我 们 已 经 在 这 两 个 原本 独立 的 组 件 的 头 文件 乙 间 引入 了 一 个 循环 物理 依赖 。 这 两 个 组 件 中 的 每 一 个 现 
在 都 必须 “知道 ”对 万。 如 果 没 有 另 一 个 组 件 束 不 可 能 编译 、 链 接 、 测 试 或 使 用 两 者 中 的 任何 一 个 组 件 。 大 多 数 客户 不 会 天 心 这 
些 类 特性 方面 的 细微 兰 别 ， 他 们 会 选择 使 用 其 中 的 一 个 ， 但 很 少 同 时 使 用 两 个 。 这 种 不 能 层次 化 的 增强 却 据 使 他 们 两 个 都 要 使 
Hi. 


我 们 可 以 把 预 处 理 器 #include 指 令 从 .h 文 件 移 到 .c 文 件 (如 图 5-3 所 示 ) ， 但 是 这 样 做 并 没有 消除 物理 耦合 。 在 编译 时 两 个 
组 件 仍 然 彼 此 依赖 ， 并 且 在 链接 时 每 一 个 组 件 都 潜在 地 依赖 对 方 。 我 们 需要 做 更 彻底 一 点 的 事情 。 





// rectangle.h // window.h 


#ifndef INCLUDED RECTANGLE #ifndef INCLUDED WINDOW 
#define INCLUDED RECTANGLE #define INCLUDED WINDOW 
class Window; class Rectangle; 
Class Rectangle | class Window | 
ff xs TE pa 
public: public: 
"e / / 
Rectangle(const Window& w); Window(const Rectangle& r); 
o aes / / 
p p: 
Fendi f jendif 


rectangle.h 


rectangle.c | | window.c 


rectangle window 





图 5-3 yA ZEAE OK BAER HH 


DEL 如 果 一 个 子 系统 可 编译 ， 并 且 单 个 组 件 〔 包 括 .c 文 件 ) 的 大 include 指 令 隐 含 的 依赖 图 是 非 循 环 的 ， 则 称 这 个 子 系统 
是 可 层次 化 的 。 


假设 一 个 子 系统 由 遵循 第 2 章 和 第 3 章 所 介绍 的 所 有 主要 设计 规则 的 组 件 构成 。 我 们 可 以 使 用 上 述 的 可 层次 化 的 候选 定义 ， 
帮助 我 们 避免 导致 组 件 物理 耦合 的 增强 。 我 们 必须 找到 一 种 方法 ， 以 某 种 方式 允许 客户 程序 在 rectangle 对 象 和 windows 对 象 之 
间 转 换 ， 而 不 要 求 每 个 组 件 都 包含 对 方 。 


5.1.2 ”便利 方法 


通常 情况 下 ， 为 了 使 系统 可 用 ， 开 友人 员 倾 向 于 创建 看 起 来 结构 并 不 恨 好 的 设计 。 为 了 说 明 这 个 反复 出 现 的 主题 ， 我 们 引入 
第 二 个 更 复杂 的 例子 。 请 考虑 一 个 图 形 化 的 形状 (shape) 编辑 器 ， 它 的 设计 在 图 5-4 中 抽象 地 增 述 。 类 Shape 是 抽象 的 ， 它 定 
义 了 一 个 要 求 所 有 的 具体 shape 都 必须 实现 的 协议 。 每 个 shape 都 有 一 个 位 置 坐标 ， 我 们 假定 现在 必须 尽快 地 操纵 它 〈( 即 ， 通 过 
ARRS) 。 因 为 Shape 类 的 一 些 功 能 已 经 实现 了 ， 所 以 Shape 不 仅 可 用 来 定义 一 个 公共 的 接口 ， 而 且 可 用 来 分 解 实现 的 共有 部 
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图 5-4 ”形状 编辑 器 的 非 层次 化 设计 


Shape 类 能 够 潜在 地 定义 大 量 的 纯 虚 浮 数 。 稀 琉 表 示 的 shape 组 件 头 文件 如 图 5-5 所 示 。Shape 类 的 客户 需要 能 够 建立 实际 
的 形状 ， 但 是 它们 将 不 再 需要 直接 与 派生 类 接口 交互 。 为 了 把 Shape 的 客户 与 派生 自 Shape 的 具体 类 隔离 ， 创 建 特定 Shape 类 型 
的 功能 被 直接 合并 进 了 Shape 的 接口 中 。 


// shape.h 
#ifndef INCLUDED SHAPE 
#define INCLUDED SHAPE 


class Screen: 


class Shape | 
int d xCoord; 
int d yCoord; 


protected: 
Shape(int x, int y); 
Shape(const Shape& shape); 
Shape& operator=(const Shape& shape); 


public: 

Static Shape *create(const char *typeName); 
virtual ~Shape(): 
FY ng 
void moveTo(int x, int y) { d_x = x; dy = y; } 
PI «as 
virtual Shape *clone() const = 0; 
virtual void draw(Screen *s) const = 0: 
P3 uas 

È 


endif 


图 5-5 ”组 件 shape 税 要 的 .h 文 件 


为 了 更 容易 通过 名 字 添 加 新 的 shape，shape 类 实现 了 静态 成 员 阔 数 create。 访 方法 接受 shape 的 类 型 名 字 (一 个 const 
char*) 并 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 一 个 动态 分 配 的 、 重 新 构造 的 、 派 生 自 Shape 的 适当 类 型 的 Shapel 扑 。 如 果 不 存在 对 应 于 
那个 类 型 名 字 的 shape， 立 数 返回 90。 组 件 shape 的 完整 .c 文 件 如 图 5-6 所 示 。 


// shape.c 

finclude "shape.h" 

#include "circle.h" 

fHinclude "square.h" 

#include "triangle.h" 

include "screen.h" 

include "string.h" ff strcmp() 


Shape::Shape(int x, int y) 
: d xCoord(x) 

, d yCoord( y) 

{ | 


Shape::Shape(const Shape& s) 
: d_xCoord(s.d_xCoord) 

, d_yCoord(s.d_yCoord) 

| 


shape& Shape::operator-(const shape& s) 
| 

d xCoord = s.d xCoord; 

d yCoord = s.d yCoord; 

return *this; 


| 
| 


Shape::~Shape() {} 


Shape *Shape::create(const char *s) 
| 


if (0 == strcmpís, "Circle")) | 
return new Circle(x, y, 1): // unit radius 
| 
else if (0 == strcmp(s, "Square")) | 
return new Square(x, y, 1); // unit side 
| 
else if (0 == strcmp(s, "Triangle")) | 
return new Triangle(x, y, 1, 1, 1); // unit side 
| 
else | 
return 0; // unknown shape 


| 


图 5-6 ”组 件 shape 的 完整 的 .c 文 件 


Editor 类 本 身 在 层次 上 高 于 许多 单独 用 在 Editor 实 现 的 自 定义 类 型 (E1，…，En) 。 这 些 类 型 中 的 每 一 个 都 在 其 接口 中 使 用 
了 Shape， 以 便 执行 不 同 的 有 关 shape 的 抽象 操作 (例如 moveTo、scale、draw 等 ) 。 只 有 一 个 实现 组 件 e1 实 现 添加 命令 ， 能 
从 一 个 类 型 名 字 创 建 一 个 shape。 其 余 的 组 件 可 以 利用 Shape 的 虚 函 数 来 访问 一 个 特定 Shape 的 功能 ， 并 且 不 需要 直接 依赖 任何 
具体 的 Shape。 这 听 起 来 合理 吗 ? 


虽然 这 个 设计 从 可 用 性 的 角度 来 看 是 吸引 人 的 ， 但 它 有 一 个 设计 缺陷 ， 使 得 维护 成 本 比 需 要 的 要 昂贵 许多 。Shape 的 create 
成 员 函 数 使 用 了 派生 自 Shape 的 每 一 个 类 的 构造 函数 ， 这 就 在 Shape 和 所 有 派生 自 Shape 的 类 之 间 强 加 了 相互 依赖 的 关系 ， 因 此 
不 可 独立 于 其 他 所 有 的 Shape 来 测试 一 种 特定 的 Shape， 这 显著 地 加 大 了 在 增 量 式 测试 过 程 中 所 需 的 链接 时 间 和 磁盘 空间 。 这 个 
shape 子 系统 与 其 他 子 系统 是 同 层 的 ， 因 而 是 高 度 可 重用 的 ， 它 变 成 了 一 个 要 么 有 要 么 全 无 的 提议 。 


给 这 个 子 系统 增加 一 种 新 的 shape 需 要 修改 Shape 基 类 ， 这 可 能 导致 其 他 独立 派生 类 的 功能 出 现 错误 。 由 于 让 一 个 基 类 "AD 
” 它 的 派生 类 而 导致 高 度 的 克 合 ， 隐 含 了 相当 大 的 维护 成 本 并 增加 了 相当 大 的 灵活 性 及 重用 方面 的 损失 。 


- 


当 我 们 认为 只 有 组 件 e1 需 要 创建 每 个 Editor 的 具体 shape， 因 而 只 有 e1 需 要 依赖 所 有 单个 的 具体 shape 组 件 时 ， 维 护 方 面 的 
劣势 就 进一步 加 剧 了 。 组 件 e2，e3，.…，en 仅 仅 通 过 抽象 基 类 Shape 的 虚 函 数 使 用 这 些 shape。 如 果 我 们 可 以 假设 每 个 shape 的 
功能 都 正确 地 工作 ， 那 么 我 们 只 需要 测试 出 每 一 个 编辑 器 子 系统 组 件 都 正确 地 与 Shape 协 议 交 互 。 可 能 会 有 许多 甚至 上 百 个 不 同 
种 类 的 shape， 始 终 用 shape 的 每 一 种 类 型 去 测试 每 一 个 编辑 器 子 系统 组 件 ， 既 无 必要 也 不 实际 。 但 是 ， 因 为 shape 子 系统 中 存 
在 的 耦合 ， 无 论 何 时 增 量 测试 哪个 编辑 器 实现 组 件 ， 我 们 都 要 被 授 链 接 所 有 的 shape。 


为 了 提高 这 个 系统 的 可 维护 性 ， 我 们 必须 找到 一 种 方法 来 重新 包装 shape 子 系统 ， 使 它 变 成 非 循环 的 、 可 层次 化 的 。 
5.1.3 ”内 在 的 相互 依赖 


对 象 的 相互 连接 网 络 给 软件 系统 架构 师 市 来 了 一 个 工程 挑战 。 这 种 高 度 的 内 在 厢 合 ， 特 别 是 在 接口 中 的 大 合 ， 使 得 明显 而 直 
观 地 实现 层次 化 很 难 。 在 这 个 最 后 的 示例 中 ， 我 们 将 分 析 实 现 最 基本 的 对 象 网 络 图 的 难 厦 。 


One 相关 抽象 接口 中 的 内 在 耦合 ， 使 得 它们 对 于 层次 化 分 解 有 更 强 的 抵抗 力 。 


请 考虑 图 5-7 中 的 图 。 该 图 由 节点 和 边 的 集合 构成 。 这 个 图 内 的 节点 由 有 向 边 连 接 。 通 常 ， 图 中 的 边 会 形成 循环 中 j， 包 含 某 
些 数据 的 每 个 节点 包含 数据 和 关于 如 何 将 节点 合并 到 图 中 的 某 些 信息 。 在 这 个 例子 中 节点 的 数据 只 是 个 名 字 。 连 通 性 简单 地 由 一 
系列 始 于 或 止 于 节点 的 边 来 表示 。 
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图 5-7 节点 和 边 组 成 的 简单 图 


图 5-8 描 述 了 与 node 组 件 有 关 的 最 小 的 功能 。 对 于 给 定 Node， 可 以 请 求 它 的 名 字 ， 找 出 连接 到 它 的 边 的 数量 ， 由 0 到 N-1 的 
整数 索引 反复 访问 这 些 边 ， 这 里 N 是 由 Node::numEdges () 返回 的 当前 值 。 向 


// node.h 
#ifndef INCLUDED NODE 
jdefine INCLUDED. NODE 


class Edge; 


class Node { 
T uus 
Node(const Node&); // not implemented 
Node& operator-(const Node&); // not implemented 


public: 
Node(const char *name); 
~Node(); 
const char *name() const: 
int numEdges() const; 
Edge& edge(int index) const; 
| 3 
#Fendif 





图 5-8 ”组件 node 的 公共 接口 


图 5-9 摘 述 了 与 Edge 组 件 有 关 的 最 小 功能 。 在 这 个 系统 中 ， 一 个 Edge 用 于 连接 节点 。 像 节点 一 样 ， 边 也 同时 包含 局 部 的 和 
网 络 相关 的 功能 。 在 这 个 例子 中 ， 与 Edge 有 天 的 、 独 立 于 网 络 的 信息 只 是 它 的 权 值 ， 并 且 连 通 性 信息 也 只 有 Edge 连 接 的 两 个 
Node 对 象 。 


// edge.h 
#ifndef INCLUDED. EDGE 
+#define INCLUDED EDGE 


class Node; 


class Edge | 
P ssa 
Fdge(const Edge&); // not implemented 
Edge& operator=(const Edge&); // not implemented 


public: 
Edge(Node *from, Node *to, double weight); 
~Edge(); 
Node& from() const; 
Node& to() const; 
double weight() const; 


E 
llendi f 





图 5-9 edge 组 件 的 公共 接口 


最 初 ， 我 们 面 对 的 是 图 5-10 中 展示 的 毫 无 吸引 力 的 设计 。Node 在 它 的 接口 中 使 用 了 Edge， 反 之 亦 然 。 按 照 现 在 的 情况 ， 
似乎 类 Node 和 类 Edge 一 定 是 相互 依赖 的 一 一 否则 客户 怎么 可 能 遍历 这 个 图 呢 ? 另外 ， 还 存在 谁 支配 这 些 对 象 的 内 存 ， 授 权 谁 
来 创建 和 删除 Node 和 /或 Edge 的 实例 的 问题 。 








node 


图 5-10 ”循环 依赖 的 node 和 edge 组 件 


从 3.6 世 中 知道 ， 友 元 天 系 本 身 不 会 引入 物理 依赖 ， 但 是 为 了 保 仓 封 妆 ， 它 可 能 间接 地 导致 物理 耦合 的 友 生 。 妨 了 避免 违反 
封装 和 远 距 离 友 元 关系 相关 的 模块 性 缺失 ， 可 能 有 必要 将 若干 可 层次 化 的 类 归 入 单一 的 组 件 内 〈 正 如 在 2.9 节 的 结尾 所 前 述 的 那 
KE) 。 这 种 大 合 的 常见 例子 实际 上 可 以 在 每 一 个 提供 迭代 器 的 容器 组 件 内 看 到 。 无 一 例外 ， 和 代 器 是 容器 的 一 个 友 元 ， 因 此 被 定 
义 在 同一 组 件 内 。 


以 上 只 不 过 是 通 贡 人 在 实践 中 出 现 的 各 种 循环 耦合 的 几 个 例子 。 本 章 的 其 余部 分 致力 于 论述 各 种 技术 和 转换 ， 以 解决 可 能 违反 
非 循环 物理 实现 的 设计 。 


[1] 6.4.1 节 描述 了 如 果 放 宽 对 moveTo 函 数 的 速度 要 求 时 ， 我 们 如 何 能 减少 Shape 接 口 的 使 用 者 与 提供 者 之 间 的 编译 时 耦合 。 

D] 返回 一 个 指向 动态 分 配对 象 的 指针 容易 产生 错误 ， 因 为 这 样 会 把 释放 内 存 的 责任 留 给 客户 。 未 能 捕获 异常 可 能 很 容易 导致 内 
Fie. YAK (在 6.5.3 节 论述 ) 可 以 用 来 减少 内 存 汇 漏 的 可 能 性 。 

[] 注意 : 这 些 是 实例 之 间 的 循环 ， 不 是 类 之 间 。 

[和 ”这 是 一 个 微妙 的 地 方 ， 为 近代 提供 一 个 整数 索引 ， 上 暗示 着 底层 的 实现 有 可 能 是 菜 种 数组 ， 而 不 是 一 个 边 链 表 。 单 纯 的 链表 实 


现 将 导致 迭代 过 程 中 具有 平方 运行 时 间 复 厅 性 。 


5.2 升级 


现在 让 我 们 返回 到 包含 两 个 循环 依赖 组 件 的 例子 (显示 在 图 5-1 中 ) : rectangle 和 window。 假 设 不 再 让 rectangle 和 
window 彼 此 “知道 ”， 而 是 由 我 们 随意 地 设 定 rectangle 比 window 层 次 低 。 我 们 可 以 把 两 个 转换 都 移 进 Window 类 中 。 现 在 
Window “使 用 ”Rectangle， 但 反之 则 不 然 ， 如 图 5-11 所 示 。 


这 种 解决 方案 要 求 我 们 改变 观点 ， 因 为 Rectangle 和 Window 类 不 再 是 对 称 的 了 。Rectangle 居 于 第 一 层 ， 而 Window 现 在 
定义 在 第 二 层 。 如 果 我 们 需要 任何 旧 的 盒子 ， 我 们 可 以 重用 Rectangle 而 不 用 关心 Window 或 类 之 间 的 转换 。 然 而 ， 如 果 我 们 需 
要 一 个 Window， 我 们 将 不 得 不 再 使 用 Rectangle。 


DEL 如 果 组 件 y 处 在 比 组 件 x 更 高 的 层次 上 ， 并 且 y 在 物理 上 依赖 x， 则 称 组 件 y 支 配 (dominate) 组 件 x。 


支配 是 一 种 组 件 之 间 的 属性 ， 与 一 个 单一 派生 对 象 内 部 的 虚 基 类 之 间 拥 有 同名 的 属性 大 致 相同 册 ， 我 们 现在 介绍 了 组 件 之 间 
的 支配 概念 ， 并 提 及 图 5-11 中 展示 的 一 个 例子 ， 其 中 组 件 window 支 配 组 件 rectangle。 在 后 面 的 几 节 中 我 们 会 引用 支配 这 个 定 
义 。 


如 图 5-12 所 示 ， 组 件 u 支 配 组 件 r 和 组 件 s。 虽 然 组 件 v 处 在 一 个 比 组 件 r 和 和 组件 s 都 更 高 的 层次 上 ， 它 却 只 支配 组 件 t。 组 件 w 
支配 所 有 的 五 个 组 件 r、s、t、u 和 Iv。 


支配 的 重要 性 在 于 它 能 够 提供 层次 号 之 外 的 附加 信息 。 例 如 ， 增 加 一 个 高 层次 组 件 对 低层 次 组 件 的 依赖 (如 在 图 5-12 中 ,，uU 
对 t) 决 不 会 引入 一 个 循环 依赖 或 改变 层次 号 (如 图 5-13a 所 示 ) 。 


























Window 
第 2 后 
a 
il #ifndef INCLUDED WINDOW 
"i #define INCLUDED. WINDOW 
. 1| 
第 1 层 : (Rectangle ) Hi fndef INCLUDED_RECTANGLE 
[ey #include “rectangle.h" 
Rectangle Fendi f 


class Window 1 





/ / 
public 
/ / 
Window(const Rectangle& r); 
HI xus 
operator Rectangle() const; 
fd 
// rectangle.h } ， 
#ifndef INCLUDED_RECTANGLE 
#define INCLUDED RECTANGLE / / 
class Rectangle | inline 
[F eaa Window::operator Rectangle() const 
public: | 
E ua fi 
re | 
jtendif Fendi f 


图 5-11 window X @trectangle 


在 同一 层 的 两 个 组 件 之 间 (如 在 图 5-12 中 ，v 对 u) 增加 一 个 依赖 也 不 会 引入 一 个 循环 ， 但 是 会 影响 层次 号 ， 如 图 5-13b 所 
示 。 这 样 做 最 终 也 有 可 能 增加 一 个 从 低层 次 组 件 到 高 层次 组 件 的 依赖 (如 在 图 5-12 中 ， 从 t 到 uu， 没有 3 引入 一 个 循环 依赖 ) . 4 
且 仪 当 组 件 u 不 再 支配 组 件 t 时 ， 添 加 这 种 依赖 才 可 能 不 引入 循环 。 在 这 里 ， 组 件 u 没 有 支配 组 件 t， 增 加 t 对 u 的 依赖 的 结果 显示 在 
图 5-13c 中 。 





第 1 层 : r 





图 5-12 组件 支配 属性 阐述 的 实例 


当然 我 们 可 以 采用 其 他 方法 ， 并 使 Window 成 了 基本 的 对 象 。 在 那 种 情形 下 ，rectangle 知 道 window， 但 反之 则 不 然 。 这 
种 情形 在 图 5-14 中 描述 。 请 注意 在 这 个 例子 中 我 们 已 经 选择 了 将 #include"window.h" 指 令 移 到 rectangle.c 文 件 中 ， 这 就 意味 着 
转换 程序 将 不 再 是 内 联 的 。 
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图 5-13 ”增加 依赖 会 引起 层次 号 改变 


rectangle 
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// rectangle.h | 

Wind 
#ifndef INCLUDED RECTANGLE Mcd 
#define INCLUDED. RECTANGLE 


class Window: 





class Rectangle | // window.h 

he axes #ifndef INCLUDED WINDOW 
public: #define INCLUDED WINDOM 

Ur aes ' 
Rectangle(const Window& w); class Window | 
FE aa / / 
operator Window() const; public: 
FS v3 Pu" aea 

ps jn 

fendi f tendi f 


图 5-14 rectangle 支配 window 


两 种 解决 万 案 都 意味 着 只 有 一 个 组 件 的 使 用 能 够 独立 于 另 一 个 组 件 。 两 种 解决 方案 都 是 基于 最 初 的 循环 依赖 设计 而 改进 的 ， 
但 我 们 还 能 做 得 更 好 一 些 。 许 多 使 用 这 些 组 件 的 客户 都 只 需要 其 中 的 一 个 而 不 是 同时 需要 两 个 组 件 。 在 那些 确实 需要 使 用 两 个 组 
件 的 客 尸 中 ， 只 有 少许 会 需要 在 它们 之 间 转 换 。 为 了 使 独立 可 重用 性 最 大 化 ， 我 们 可 以 通过 将 引起 循环 的 功能 移 到 一 个 更 高 的 层 
次 上 来 避免 让 一 个 组 件 支配 另 一 个 组 件 一 一 这 种 技术 在 本 书 中 称 为 升级 (escalation) 。 


Ons 如 果 同 层次 的 组 件 是 循环 依赖 的 ， 那 么 就 有 可 能 把 互相 依赖 的 功能 从 每 一 个 组 件 升 级 为 一 个 潜在 的 新 的 更 高 层次 
组 件 的 (依赖 于 每 一 个 初始 组 件 的 ) 静态 成 员 。 


在 公司 里 ， 如 果 两 个 雇员 不 能 解决 一 个 争论 ， 通 党 的 做 法 是 将 问题 提交 到 更 高 屋 。 在 对 象 为 了 支配 而 吝 争 的 情况 下 ， 同 样 的 
解决 方案 通常 也 是 有 效 的。 我 们 可 以 创建 一 个 名 为 BoxUtil 的 工具 类 ， 它 既 知 道 Rectangle 类 也 知道 Window 类 ， 然 后 把 这 个 类 的 
定义 放 人 在 一 个 完全 独立 的 组 件 中 ， 如 图 ?-15 所 示 。 
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// boxutil.h 
f#ifndef INCLUDED BOXUTIL 
ildefine INCLUDED BOXUTIL 


class Rectangle; 
class Window; 


struct BoxUtil { 
Static Window toWindow(const Rectangle& r): 
static Rectangle toRectangle(const Window& w); 
* 


Fendif 








// rectangle.h // window.h 
ifndef INCLUDED RECTANGLE #ifndef INCLUDED. WINDOW 
#define INCLUDED RECTANGLE #define INCLUDED WINDOW 
class Rectangle | class Window | 
/1 / / 
public public 
/ / / / 
| | 
endif #endif 


图 5-15 tectangle 和 window 彼 此 不 支配 


现在 对 Rectangle 类 或 Window 类 有 兴趣 的 客户 可 以 自由 地 独立 使 用 任何 一 个 类 。 也 许 会 有 一 个 客户 碰巧 使 用 了 两 个 类 但 不 
需要 在 它们 之 间 转 换 ， 如 果 还 有 其 他 客户 需要 转换 程序 ， 他 们 也 可 以 得 到 。 但 是 要 注意 ，Rectangle 和 Window 之 间 的 转换 通常 
是 隐 式 的 ， 现 在 则 必须 显 式 地 执行 (要 了 解 更 多 关于 隐 式 转换 的 内 容 请 看 9.3.1 节 ) 。 


注意 ， 人 在 前 面 的 例子 中 ， 定 义 BoxUtil 时 我 们 选择 了 使 用 关键 词 struct 而 不是 c1ass， 上 暗示 这 个 类 型 只 是 为 公共 髓 套 类 型 和 公 
共 静 态 成 员 函 数 提供 一 个 作用 域 。 在 这 个 约定 中 ， 一 个 struct 的 所 有 成 员 都 是 公共 的 ， 因 此 没有 数据 成 员 。 虽 然 创 建 这 样 一 个 类 
型 的 实例 是 无 意义 的 ， 但 它 不 会 造成 真正 的 危害 。 如 果 我 们 妨 着 不 去 声明 未 实现 的 私有 默认 构造 浮 数 ， 束 可 以 减少 一 些 不 必要 的 
iie 


现在 让 我 们 再 来 思考 定义 在 图 5-4 shape 层 次 结构 基 类 中 的 静态 create 函 数 引 起 的 物理 耦合 。 假 设 我 们 通过 引进 一 个 新 的 工 
具 类 ShapeUtil， 其 唯一 的 用 途 是 创建 shape， 在 它 的 派生 类 的 层次 之 上 升级 create。 这 个 新 的 类 将 放 人 在 它 目 己 的 组 件 内 ， 并 且 


~ 


包 合 来自 初 始 的 Shape 类 的 create 函 数 ， 如 图 5-16 所 示 。 


// shapeutil.h 
#ifndef INCLUDED SHAPEUTIL 
itdefine INCLUDED SHAPEUTIL 


class Snape: 


Struct ShapeUtil | 
Static Shape *create(const char *typeName) ; 


Fendi f 





图 5-16 ”新 的 shapeutil 组 件 的 头 文 件 


通过 增加 一 个 新 的 组 件 把 Uses 关 系 升 级 到 一 个 更 高 的 层次 ， 我 们 已 经 消除 了 shape 子 系统 中 所 有 组 件 之 间 的 循环 依赖 。 新 系 
统 的 层次 化 图 如 图 5-17 所 示 。 


Triangle 





triangle 


图 5-17 Shape Editor 的 改进 设计 


现在 对 每 一 个 具体 的 shape 都 有 可 能 进行 隔离 的 测试 。 在 shape 组 件 的 测试 驱动 程序 中 ， 通 过 从 Shape 派 生 一 个 具体 的 “ 桩 
(stub) ”类 ， 甚 至 能 够 对 Shape 类 提供 的 部 分 实现 进行 模块 化 测试 。 现 在 每 一 个 具体 的 shape 都 能 独立 于 其 余 任何 组 件 而 重 
用 。 例 如 ， 一 个 系统 现在 可 以 重用 circle 和 square， 而 不 必 链 接 triangle。 


现在 也 有 可 能 测试 E2，...，En 中 的 每 一 个 ， 而 不 必 链 接 每 一 个 具体 的 shape。 既 然 这 些 组 件 只 需要 shape 的 基 类 接口 ， 只 需 
从 所 有 可 用 的 具体 shape 中 选择 一 个 有 代表 性 的 shape， 测 试 由 每 一 个 编辑 器 组 件 e2，.…，en 添 加 的 功能 ， 融 已 经 足够 了 。 


这 个 基于 最 急 设 计 的 新 设计 的 优势 是 减少 了 耦合 ， 在 放大 重用 的 可 能 性 时 ， 将 直接 转化 成 开 有 友和 维护 开销 的 减少 。 当 编辑 器 
中 的 实现 组 件 的 数量 ， 尤 其 是 具体 shape 的 数量 较 少 时 ， 也 许 很 难 意识 到 这 种 设计 方法 的 重要 性 。 真 正 的 优势 是 ， 随 硝 更 多 的 纲 
辑 器 命令 和 新 的 shape 的 添加 ， 这 种 新 的 设计 方法 相 比 原来 的 方法 能 更 好 地 扩大 规模 。 


让 我 们 考虑 编辑 系统 中 的 四 个 可 变 类 型 ， 对 层次 化 给 这 个 设计 所 市 来 的 改善 进行 一 个 客观 的 、 定 量 的 评估 。 在 图 5-18a 系 统 
的 “缩小 ”版 本 中 ， 编 辑 器 以 及 它 赖 以 工作 的 shape 的 数量 都 是 较 少 的 (三 种 shape 和 三 个 编辑 器 实现 组 件 ) ， 组 件 框 堪 上 和 角 的 
数字 表示 为 了 增 量 式 地 测试 该 组 件 而 必须 链接 的 组 件数 量 。 


乍 看 之 下 ， 这 种 新 的 设计 似乎 显得 过 于 复杂 ， 但 实际 上 它 简化 了 开 友 人 员 和 客户 的 工作 。 即 使 在 新 的 设计 中 有 额外 的 组 件 ， 
与 分 层 测 试 这 个 shape 子 系统 相 天 的 耦合 度 以 CCD 计 算 ， 也 减少 了 整整 225%。 与 增 量 式 测试 编辑 器 子 系统 相关 的 耦合 度 降 低 了 
17.4%， 以 CCD 度 量 忌 体 减少 了 20.5%。 


图 5-18b 描 述 了 编辑 器 子 系统 增 大 时 的 效果 (30 个 实现 组 件 ， 而 不 仅仅 是 3 个 ) 。 现 在 编辑 器 子 系统 组 件 耦合 的 减少 量 接近 
46%， 以 CCD 来 计算 的 整体 减少 量 是 43.396。 


One 在 大 的 低层 子 系统 中 ， 循 环 物理 依赖 将 最 大 程度 地 增加 维护 系统 的 成 本 。 


在 物理 层次 结构 中 较 低 层次 的 循环 耦合 可 能 对 维护 客户 程序 的 开销 产生 很 大 的 影响 。 正 如 在 图 ?-18c 中 看 到 的 ， 当 shape 层 
次 结构 变 得 更 大 时 (30 个 具体 类 型 ， 而 不 仅仅 是 3 个 ) ， 新 设计 的 优势 ， 以 CCD 来 衡量 ， 不 仅 总 计 降 低 了 shape 子 系统 超过 909% 
的 耦合 ， 而 且 降 低 了 编辑 器 子 系统 超过 44% 的 耦合 ， 整 体 减 少将 近 85%。 当 shape 子 系统 和 编 辑 器 都 很 大 时 ， 整 体 降 低 耦 合 的 百 
分 比 还 会 继续 上 升 ， 如 图 5-18d 所 示 。 


从 这 个 分 析 中 得 到 的 重要 结论 是 ， 与 低层 次 子 系统 有 关 的 融 度 耦合 可 能 会 很 大 程度 地 增加 开 友 和 维护 较 局 层次 客户 程序 和 子 
系统 的 开销 。 

小 结 : 可 以 通过 把 相互 依赖 升级 到 更 高 的 层次 ， 将 循环 依赖 转换 成 受 欢迎 的 向 下 依赖 。 通 过 避免 子 系统 本 身 内 部 组 件 之 间 不 
必要 的 依赖 ， 可 以 显著 降低 子 系统 和 它 的 所 有 客 尸 程序 的 维护 开销 。 同 时 ， 子 系统 也 可 以 变 得 更 灵活 从 而 更 易 重 用 。 这 个 改 民 设 
计 的 好 处 对 于 一 个 较 小 版 本 的 系统 也 许 并 不 明显 。 
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c) 大 型 Shape 层 次 结构 〈30 个 组 件 ) ， 
小 型 Editor (3 个 组 件 ) 
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b) 小 型 Shape 层 次 结构 “3 个 组 件 )， 


editor 子 系统 
LE 
CCD=100 


36 editor 


SIZE=5 
CCD=12 
NCCD-1.14 
shape 子 系统 


组 合子 系统 
SIZE=36 
CD 

NCCD=0.90 


新 设计 





大 型 Editor (30 个 组 件 ) 


editor 子 系统 
SIZE=31 
CUDsL0Z7 


SIZE-31 
CCD-961 
NCCD-8.47 
shape 子 系统 


组 合子 系统 
SIZE=62 
CCD=1,983 
NCCD=6.30 


原 设计 


editor 子 系统 


SIZE=3 1 
CCD=154 


SIZE=32 
CCD=93 
NCCD=0.69 
shape 子 系统 


组 合子 系统 
SIZE=63 
CCD=247 
NCCD=0.77 


新 设计 





43.3% 
CCD 减 少 


87.5% 
CCD 减 少 


d) 大 型 Shape 层 次 结构 〈30 个 组 件 ) ， 
大 型 Editor (304*2H ) 


图 5-18 ”Shape 和 Editor 的 层次 结构 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 努力 尝试 了 把 互相 依赖 的 功能 推 到 更 高 的 物理 层次 以 消除 循环 依赖 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 要 探讨 把 公用 
的 功能 推 到 更 低 的 物理 层次 的 技术 ， 在 那里 公共 功能 可 以 被 共享 甚至 也 许可 以 被 重用 。 这 种 把 公用 的 功能 移 到 物理 层次 结构 的 更 
低层 的 技术 在 本 书 中 称 为 降级 (demotion) 。 


Ons 如 果 同 一 层次 的 组 件 循环 依赖 ， 那 么 就 有 可 能 把 互相 依赖 的 功能 从 每 一 个 组 件 降 到 一 个 潜在 的 较 低 级 (共享) 新 
组 件 中 ， 每 一 个 原来 的 组 件 都 依赖 于 这 个 新 组 件 。 


升级 和 降级 两 种 情况 很 相似 ， 都 是 通过 把 循环 依赖 功能 移 到 物理 层次 结构 的 另 一 层 来 消除 组 件 之 间 的 循环 依赖 。 让 我 们 从 分 
析 在 一 个 更 一 般 形式 的 升级 过 程 中 会 发 生 什么 开始 。 如 图 5-19 所 示 ，a) 中 两 个 互相 依赖 的 组 件 被 分 解 成 四 个 组 件 ，b) 中 两 个 
组 件 是 相互 依赖 的 而 另外 两 个 是 独立 的 。 如 果 有 必要 避免 一 个 循环 依赖 ， 或 者 如 果 是 内 聚 的 ， 以 降低 物理 复杂 度 ， 这 两 个 较 高 层 
次 的 组 件 有 可 能 被 组 合成 如 c) 所 示 。 


现在 ， 将 升级 和 降级 过 程 做 总 体 比较 。 如 图 5-20 所 示 ，a) 中 两 个 相互 依赖 的 组 件 再 次 家 分 解 成 bj) 中 四 个 组 件 ， 其 中 两 个 
组 件 依赖 于 另外 两 个 组 件 ， 这 两 个 组 件 也 可 能 是 相互 依赖 的 。 然 后 如 果 有 必要 避免 一 个 循环 依赖 ， 或 者 是 内 聚 ， 以 降低 物理 复杂 
度 ， 这 两 个 较 低层 次 的 组 件 有 可 能 被 组 合成 如 c) 所 示 。 





a) 最 初 的 循环 b) 中 间 的 分 解 O 最 后 的 层次 化 
于 系统 子 系统 的 子 系统 


图 5-19 ”使 用 升级 打破 循环 依赖 
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a) 最 初 的 循环 pb) 中 间 的 分 解 — cO 最 后 的 层次 化 
子 系统 子 系统 的 子 系统 


图 5-20 ”使 用 降级 打破 循环 依赖 





请 考虑 图 5-21 所 示 的 情形 ， 图 中 有 两 个 几何 工具 类 ，GeomUtil 和 GeomUtil2。 每 一 个 工具 都 提供 一 套 对 点 、 线 和 多 边 形 操 
作 的 函数 。 外 部 客户 直接 使 用 其 中 一 个 或 同时 使 用 两 个 。 与 geomuti1 不 同 ，geomuti12 是 复杂 的 ， 它 依赖 许多 其 他 的 组 件 ， 甚 
至 在 它 的 接口 中 公开 了 一 些 新 的 类 型 。 那 些 只 需要 GeomUti1 提 供 的 基本 几何 功能 的 客 尸 程序 不 需要 和 geomuti12 组 件 链接 。 


最 初 这 两 个 组 件 是 层次 化 的 ，geomutil2 依 赖 geomuti1。 不 幸 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 开 上 友人 员 都 谨慎 考虑 他 们 工作 产生 的 物 
理 影响 。 开 发 人 员 有 一 天 会 友 现 ， 由 于 不 谨慎 的 增强 ， 这 两 个 几何 工具 组 件 已 经 变 得 相互 依赖 了 。GeomUtil2::crossesSelf 现 在 
依赖 于 GeomUti1::areColinear， 而 GeomUti1::isIlnside 现 在 依赖 于 Geomutil2::doeslntersect。 我 们 应 该 怎么 办 呢 ? 


我 们 有 几 个 选择 。 我 们 可 以 对 功能 重新 组 装 ， 这 样 就 可 以 恢复 单 向 依赖 ， 这 也 许 是 正确 的 答案 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 
doeslntersect 移 到 GeomUtil， 把 islnside 移 到 Geomutil2。 现 在 这 些 组 件 乙 间 不 再 循环 依赖 了 ， 虽 然 这 些 组 件 的 客户 程序 可 能 
受 影 响 (一 种 通用 的 给 组 件 重新 组 装 的 技术 在 本 节 结 尾部 分 前 述 ) 。 





// geomutil2.h 
ifndef INCLUDED _GEOMUTIL2 
irdefine INCLUDED. GEOMUTIL? 


Class Line: 
class Polygon: 


struct GeomUtil?2 | 
static int crossesSelf(const Polygon& polygon); 
static int doesintersect(const Line& linel, const Line line2); 
hi 
| 


l'endi f 


| ClientA ` 





Iba pt 
] 





// geomutil.h 
#ifndef INCLUDED. GEOMUTIL 
Jdefine INCLUDED GEOMUTIL 


class Point: 
class Line; 
class Polygon; 


struct GeomUtil | 
static int isInside(const Polygon& polygon, const Point& point): 
static int areColinear(const Line& linel, const Line& line2): 
static int areParallel(const Line& linel, const Line& line2); 
/ / 

} 


#endi f 
图 5-21 两 个 几何 实用 组 件 : geomutilfegeomutil2 


也 可 能 有 这 样 的 情形 ， 由 于 那些 依赖 它们 的 客 己 程序 的 要 求 ， 两 个 组 件 已 具有 截然 不 同 的 特征 。 在 那 种 情况 下 ， 分 解 出 通用 


功能 ， 并 把 它 降 级 到 物理 层次 结构 的 较 低层 也 许 更 合适 ， 如 图 5-22 所 示 ， 就 是 说 ， 我 们 可 以 把 doeslntersect 函 数 和 areColinear 
疯 数 都 移 到 GeomUtilCore 中 去 。 
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图 5-22 ”实用 工具 类 间 的 通用 功能 降级 


再 次 注意 ， 这 些 工具 类 仅仅 是 声明 静态 成 员 函 数 的 作用 域 一 ASA Aenea. WK "AIS" LEPS 
个 原 有 的 工具 类 都 公共 派生 于 一 个 通用 核心 ， 当 原 有 工具 的 客户 使 用 的 一 个 或 多 个 工具 函数 被 降级 时 ， 客 户 将 不 必修 改 他 们 的 代 
码 。 





甚至 在 没有 循环 依赖 时 ， 降 级 对 于 减少 某 些 设计 的 CCD 来 说 都 是 一 种 很 有 用 的 工具 。 假 设 一 个 x 组 件 以 高 CCD 值 依赖 于 另 一 
复杂 组 件 y 的 一 部 分 ， 如 图 5-23a 所 示 。 如 果 能 够 把 y 的 通用 部 分 降级 ， 我 们 也 许 能 免除 一 些 由 y 产 生 的 x 的 物理 依赖 ( 见 图 5- 
23b) 。 





其 他 组 件 


a) 降级 前 





图 5-23 ”采用 降级 减少 CCD 
Gs 将 通用 代码 降级 可 实现 独立 重用 。 


图 5-24 展 示 了 这 样 一 个 情形 ， 在 子 系统 A 中 定义 的 枚 举 值 被 用 于 整个 系统 ， 然 而 子 系统 B 是 独立 于 子 系统 A 的 。 


System 


class SubSystemA | class SubSystemB | 


f aa: P... 
public : // depends on 
enum E T7,...9743 // SubSystemA's 
E us // enum E 
EH ps 





图 5-24 ”拙劣 分 解 的 系统 结构 


虽然 目前 没有 子 系 统 B 对 子 系统 A 的 链接 时 依赖 分 在， 但 仅 通 过 检查 提取 出 的 包 合 图 ， 并 不 能 看 清 这 一 点 。 相 反 ， 该 图 表明 
最 初 的 结构 中 允许 子 系统 B 中 的 组 件 任意 地 依赖 子 系统 A 中 的 组 件 。 随 看 时 间 的 推移 ， 日 单 维护 将 不 可 避免 地 引起 更 多 实质 性 的 B 
对 A 的 链接 时 依赖 ， 这 反而 影响 维护 子 系统 B 的 链接 时 | 间 开销 。 


通过 最 初 在 子 系统 A 中 创建 一 个 单独 的 类 (结构 体 ) 来 限制 枚 举 E 的 作用 域 ， 并 将 此 作用 域 的 枚 举 移 到 一 个 单独 的 组 件 中 ， 


我 们 可 以 消除 子 系统 B 对 子 系统 A 的 任何 物理 依赖 。 如 图 ?5-25 所 示 ， 将 枚 举 E 降 级 会 减少 耦合 和 简化 理解 子 系统 B 实 现 的 任务 ， 从 
而 降低 维护 整个 系统 的 开销 。 


System 


class SubSystemA | class SubSystemB 1 
P sus // depends on 
Pins // ScopeOfE's 
P EA // enum E 

is E 


Struct ScopeOfE | 
enum E ( /*...*/ }; 





图 5-25 ”将 枚 举 类 型 降级 后 的 新 系统 架构 


把 单个 的 枚 举 置 于 它 目 己 的 类 中 似乎 有 点 矫 枉 过 正 。 在 某 些 情形 下 是 这 样 ， 但 在 这 里 不 是 。 请 注意 ， 将 少量 的 代码 放 在 它 目 
己 的 组 件 中 ， 子 系统 B 不 必 拖 动 整个 子 系统 A， 已 经 放下 了 相当 大 的 维护 负担 。 


Qmm ”升级 策略 与 基本 结构 降级 相 结合 可 以 增强 独立 重用 。 


同样 市 有 不 必要 的 高 CCD 值 ， 以 下 这 样 的 架构 也 比较 常见 : 它 解析 一 个 文本 文件 来 建立 一 个 运行 时 数据 结构 ， 然 后 对 该 数 
据 结 构 进 行 操作 ， 以 执行 一 些 需 要 的 计算 。 


在 图 5-26 所 示 的 架构 中 ， 系 统 层次 结构 底部 的 单个 子 系统 中 ， 解 析 器 (parser) 与 运行 时 数据 结构 (RuntimeDB) AAs 
合 。 因 此 ， 我 们 可 能 看 到 一 个 如 下 形式 的 成 员 函 数 : 


RuntimeDB::Status RuntimeDB::read(const char *fileName); 


system 


DIOCCSSOL 


parser & 


runtime-db 





图 5-26 ”拙劣 分 解 的 运行 时 数据 库 架 构 


\ 一 /一 


其 中 Status 是 一 个 嵌 套 在 类 RuntimeDB 中 的 枚 举 类 型 。 假 定 这 个 read 函 数 引用 了 一 个 解析 器 加 载运 行 时 数据 结构 ， 运 行 数 
据 结构 的 信息 来 源 于 由 fileName 指 定 的 文件 . 

在 下 一 层 ， 处 理 器 (processor) 脱离 运行 时 数据 库 进 行 操作 ， 被 迫 依 赖 于 这 个 解析 器 和 运行 时 数据 库 结合 的 子 系统 。 组 件 
system 相 对 较 小 ， 它 同时 管理 运行 时 数据 库 的 加 载 和 处 理 。 

虽然 上 面 的 体系 结构 是 可 层次 化 的 ， 但 却 潜伏 着 有 关 维护 和 增强 的 严重 后 果 。 即 使 处 理 时 并 不 需要 一 个 解析 器 ， 处 理 器 的 开 
发 也 会 与 解析 器 和 运行 时 数据 库 两 个 相克 合 。 随 着 系统 的 扩展 ， 我 们 决定 加 入 更 多 的 处 理 句 ， 在 开发 过 程 中 每 一 个 处 理 器 都 必须 
承担 链接 解析 器 时 的 不 必要 的 负担 。 

假设 我 们 决定 改变 输入 文件 的 格式 或 者 (更 糟糕 ) 使 用 多 重 格式 。 现 在 ， 运 行 时 数据 库 不 再 只 支持 单个 的 读 命令 ， 它 必须 支 
持 若干 个 读 命令 : 


RuntimeDB::Status RuntimeDB: :readFormatA(const char *fileName); 
RuntimeDB::Status RuntimeDB::readFormatB(const char *fileName); 
RuntimeDB::Status RuntimeDB::readFormatC(const char *fileName); 


这 个 架构 将 要 求 多 个 解析 器 伴随 运行 时 数据 库 共存 于 一 个 子 系统 中 ， 如 图 5-27 所 示 。 


system 


processor | DIOCCSSOLI 2 DIOCCSSOI 3 


parser A & 
parser B & 
parser C & 


runtime—db 





图 5-27 增强 不 民 设 计 的 结果 


这 个 子 系统 以 构 的 结果 是 ， 无 论 何 时 我 们 做 以 下 事情 都 必须 链接 所 有 已 仓 在 的 解析 器 : 


- 增强 运行 时 数据 库 

` 增强 或 开发 一 个 新 的 解析 器 
-增强 或 开发 一 个 新 的 处 理 器 

: 测试 以 上 任意 一 项 

在 独立 产品 中 重用 运行 时 数据 库 


在 最 初 的 染 构 中 ， 数 据 库 依 赖 解析 器 来 加 载 信息 。 但 是 ， 仔 细 观 察 ( 见 图 5-28) ， 我 们 意识 到 在 运行 时 数据 库 和 解析 器 之 
间 有 (或 者 应 该 有 ) 一 种 几乎 是 非 循环 的 天 系 。 数 据 库 是 一 个 低层 次 的 信息 仓库 ， 客 户 程 序 (例如 解析 器 ) 可 以 向 它 存 放 信 息 ， 
客户 程序 ( 像 处 理 器 ) 也 可 以 从 它 访问 信息 并 可 能 操纵 信息 。 每 个 解析 器 都 依赖 运行 时 数据 库 来 存储 被 解析 的 信息 。 问 题 在 于 运 
行 时 数据 库 对 解析 器 的 无 理由 的 “向 上 ”依赖 。 


升级 和 降级 的 结合 为 这 个 问题 提供 了 一 种 有 效 的 解决 万 案 。 我 们 可 以 重新 构建 原来 的 系统 ( 见 图 5-29) ， 首 先 把 解析 器 的 
read 消 数 的 调用 从 RuntimeDB 升 级 到 系统 层次 ， 然 后 将 通用 的 运行 时 数据 库 子 系统 降级 。 通 过 一 个 可 编程 加 载 和 检索 信息 的 过 
程 接口 ， 把 数据 变 成 一 个 “ 哑 ” 仓 库 ， 每 个 解析 器 就 变 成 了 数据 库 的 “ 另 一 个 客 尸 ”。 现 在 系统 管理 那些 被 解析 的 文件 ， 然 后 调 
用 相应 的 解析 器 ,传递 一 个 可 写 (ERS) 指针 给 将 被 加 载 的 RuntimeDB 对 象 : 


ParserA::parse(RuntimeDB *db, const char *fileName) ; 


如 果 后 来 的 处 理 不 会 改变 运行 时 数据 库 ， 只 是 产生 报告 ， 系 统 可 以 通过 处 理 器 传递 给 所 加 载 的 RuntimeDB 一 个 只 读 的 
(const) 引用 来 确保 数据 库 不 被 改写 : 


Processorl::quarterlyReport(ostrstream *ostr, const RuntimeDB& db); 









无 理由 的 


| fa ERR 


parser 





parser B parser A processor | 
runtime- 


图 5-29 更 好 维护 的 系统 结构 


- 

d 
F 

E 
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有 了 这 个 新 的 体系 结构 ， 任 何 数量 的 独立 处 理 器 都 可 以 加 入 到 系统 中 ， 它 们 不 会 依赖 于 任何 解析 器 。 同 样 地 ， 解 析 器 也 可 以 
馈 蔡 换 或 增加 ， 不 会 以 任何 万 式 影响 运行 时 数据 库 、 人 处理 器 或 其 他 解析 器 。 在 这 种 体系 结构 下 ， 不 难 想象 ,数据库 、 解 析 器 和 处 
理 器 可 以 在 其 他 任何 独立 状态 的 应 用 程序 中 ， 以 不 同 的 组 合 重用 (例如 : 编译 器 、 文 档 工 具 和 浏览 器 ) 。 


现在 讲解 降级 能 力 的 最 后 一 个 例子 。 请 考虑 图 5-30 所 示 的 子 系统 ， 其 中 的 三 个 相关 组 件 是 循环 依赖 的 。 
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图 5-30 ”循环 依赖 库 子 系统 


库 (library) 包含 一 个 底层 信息 数据 库 以 及 一 个 异 构 Report 对 象 的 集合 。 几 乎 所 有 类 型 的 Report 都 提供 依赖 于 汇总 统计 的 
言 息 ， 汇 总 统计 信息 从 库 中 所 存储 的 底层 数据 计算 得 出 。 提 供 统计 工具 类 Statutil 以 帮助 获取 这 一 汇总 信息 川 。 在 (抽象 
AY) Report 基 类 中 实现 的 公共 功能 使 用 了 StatUtil，StatUtil 又 反 过 来 依赖 Library， 因 此 产生 了 library、statutil 和 report 组 件 之 
间 的 循环 依赖 。 


Qs 把 一 个 具体 的 类 分 解 为 两 个 包含 更 高 和 更 低层 次 功能 的 类 可 以 促进 层次 化 。 


这 个 问题 的 出 现 ， 部 分 原因 是 单个 的 Library 类 既 用 作 低 层次 信息 的 仓库 又 用 作 (高 层次 ) report. NEAT 
可 供 选 择 的 解决 方案 。 首 移 ， 通 过 把 低层 次 仓库 降级 到 子 系统 其 余部 分 之 下 ， 我 们 可 以 消除 循环 耦合 (如 图 5-31 所 示 ) 。 
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图 5-31 Library 子 系统 中 的 低层 次 信息 降级 





Ope 将 一 个 抽象 的 基 类 分 解 成 两 个 类 一 一 一 个 类 定义 一 个 纯 接 口 ， 另 一 个 类 定义 它 的 部 分 实现 可 以 促进 层次 化 。 
再 看 另 一 个 解决 方案 。 单 个 类 Report 已 经 被 用 作 两 个 不 同 的 目的 : 

(1) 提供 所 有 report 的 通用 接口 ; 

(2) 提供 所 有 report 都 期 望 通用 的 实现 。 


让 一 个 单一 的 类 承担 双重 角色 也 部 分 归咎 于 循环 依赖 。Library 直 接 依 赖 基 类 Report 的 接口 ， 但 通过 使 用 虚 函 数 只 间接 依赖 
于 它 的 实现 。 

考虑 一 下 ， 如 果 我 们 把 Report 分 离 成 两 个 类 会 友 生 什么 。 第 一 个 类 将 定义 在 原来 的 Report 类 中 的 指定 的 接口 ， 但 不 实现 任 
何 函 数 。 也 就 是 说 ，Report 类 中 的 每 一 个 函数 现在 都 将 被 声明 为 一 个 纯 虚 函数 外 。 第 二 个 类 ， 名 为 ReportImp， 将 派生 自 
Report， 通 过 重 载 适当 的 虚 函 数 来 提供 通用 report 的 实现 。 

现在 ， 通 过 只 把 定义 在 Report 基 类 的 接口 降级 到 Library 层 次 之 下 ， 就 有 可 以 打破 原 有 系统 (图 5-30) 的 循环 依赖 。 实 现 通 
用 功能 并 依赖 StatUtil 的 Reportlmp 类 ， 仍 保留 在 物理 层次 结构 的 一 个 更 高 层次 上 ， 如 图 5-32 所 示 。 


只 考虑 这 些 转换 是 升级 还 是 降级 是 武断 的 ， 因 为 那 并 不 重要 。 重 要 的 是 ， 有 两 种 不 同 的 方法 ， 能 够 把 单一 的 类 拆 分 成 两 个 
， 拆 分 出 来 的 类 可 以 在 物理 层次 结构 中 获得 不 同 的 层次 。 


Mk 


哪 一 种 解决 方案 更 好 些 呢 ?第 一 种 分 解 Library 的 方案 (65-31) 对 维护 来 说 是 理想 的 ， 因 为 低层 次 仓库 和 统计 工具 组 件 一 
样 ， 可 以 独立 于 report 集 合 开 友 。 第 二 种 解决 万 案 (图 5-32) 迫使 Library 无 分 解 ， 同 时 也 据 使 低层 次 仓库 和 统计 工具 夹 在 
Report 的 接口 和 部 分 实现 之 间 ， 从 这 个 角度 来 看 ， 第 一 个 解决 万 案 更 可 取 。 但 是 还 有 另外 的 理由 要 求 单 一 的 基 类 定义 接口 或 者 
分 解 实现 ， 而 不 是 两 者 都 进行 。 从 一 个 基 类 的 (部 分 ) 实现 中 分 离 出 接口 将 在 6.4.1 古 中 许 细 论 述 。 
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图 5-32 “仅仅 ”降级 Report 的 基 类 接口 
Os 把 一 个 系统 分 解 成 更 小 的 组 件 ， 使 它 更 灵活 ， 也 使 它 更 复杂 ， 因 为 分 解 后 要 与 更 多 的 物理 部 件 一 起 工作 。 


采用 这 两 种 转换 后 ， 可 以 产生 一 个 更 加 灵活 的 体系 结构 。 婚 然 一 个 report 集 合作 为 一 个 独立 的 抽象 才 有 意义 ， 可 以 允许 
report 集 合 独立 于 Repository， 通 过 被 测试 和 重用 来 进一步 改进 这 个 体系 结构 。 


在 这 个 新 体系 结构 中 (图 5-33 所 示 ) ， 物 理 结构 看 起 来 比 以 前 任何 一 个 体系 结构 都 更 灵活 。 为 了 避免 不 必要 的 编译 时 看 
合 ， 在 任何 情况 下 ， 我 们 希望 把 Report 从 它 的 部 分 实现 中 分 离 出 来 。 这 样 做 也 使 我 们 能 够 创建 一 个 很 简单 的 、 没 有 使 用 或 依赖 
StatUtil 的 测试 桩 ReportC 来 测试 Report、Collection 和 Library ( 见 图 5-34) 。 
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图 5-33 ”采用 所 有 三 个 体系 结构 的 改进 
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a) ReportC 子 系统 b) Collection 子 系统 c) Library 子 系统 





图 5-34 ”独立 测试 和 重用 的 子 系 统 


分 解 library 组 件 是 有 利 的 ， 因 为 它 进 一 步 减少 了 子 系统 中 的 物理 耦合 。 分 割 也 特别 适当 ， 因 为 我 们 已 经 使 statUtil 只 依赖 于 
Repository， 使 Collection 只 依赖 于 Report， 所 以 给 层次 结构 增加 了 相当 大 的 灵活 性 。 


降级 Repository 使 其 可 以 独立 地 测试 和 重用 (图 5-35a) ， 或 者 与 StatUtil 协 同 作 用 (图 5-35b) 。 单 独 的 、 复 杂 的 
report (如 ReportA) 可 以 测试 和 重用 ， 而 不 必 依 赖 可 能 会 或 可 能 不 会 最 终 持 有 它们 的 一 个 集合 ( 见 图 5-35c) 。 
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a) Repository 子 系统 b) StatUtil 子 系统 c) ReportA 子 系统 
图 5-35 “更 多 可 以 独立 测试 和 重用 的 子 系统 


升级 和 降级 么 密 相 天 。 升 级 与 降级 的 特性 区 别 仅仅 是 功能 移动 的 万 向 不 同 。 事 实 上 ， 升 级 和 降级 实际 都 只 是 图 ?-36 中 所 摘 
述 的 通用 重组 多 技术 的 特例 。 





a) Ig] AA c) 最 后 的 层次 化 
于 系统 于 系统 的 于 系统 


图 5-36 ”通用 重组 装 技术 


在 这 里 ， 两 个 互相 依赖 的 组 件 a) 再 一 次 分 解 成 四 个 组 件 b) 。 其 中 的 两 个 组 件 ，x' 和 y'， 可 能 只 是 彼此 依赖 ， 而 另外 两 个 组 
件 ，x" 和 y"， 潜 在 地 依赖 其 他 三 个 组 件 的 每 一 个 。 这 两 个 组 件 也 许 是 互相 依赖 的 组 件 对 ， 现 在 可 能 组 合成 两 个 新 的 组 件 c) 。 组 
件 u 现 在 依赖 组 件 v， 而 组 件 v 是 独立 的 。 这 种 通用 重组 潜 技 术 被 非 正 式 地 应 用 于 本 节 一 开始 论述 的 geomutil 组 件 和 geomutil2 组 
件 。 


IME: 我 们 有 时 可 以 通过 分 解 出 通 弟 需 要 的 功能 ， 并 将 它 移 到 物理 层次 结构 的 更 低层 次 来 消除 组 件 之 间 的 互相 依赖 。 降 级 不 
仅 有 助 于 改进 循环 依赖 设计 ， 也 有 助 于 减少 非 循环 体系 结构 的 CCD。 将 通用 子 系统 降级 可 同时 改进 可 维护 性 和 可 扩展 性 。 一 个 
适当 的 分 解 将 使 系统 更 加 灵活 ， 因 为 其 内 部 物理 依赖 允许 它 的 组 件 以 更 加 多 样 而 实用 的 方式 被 独立 测试 和 重用 。 


上 通常， 一 个 工具 类 要 么 只 是 一 个 为 相关 上 自由 函数 集合 提供 一 个 作用 域 的 struct， 要 么 是 一 个 模块 (module) ( 即 这 个 类 只 包含 


静态 数据 成 员 ) 。 在 以 上 任何 种 情况 下 实例 化 这 样 一 个 类 的 实例 都 没有 意义 ， 因 为 它们 不 包含 与 一 个 特定 实例 相关 的 状态 。 见 


《booch》 中 的 “Class Utilities” (第 5 章 186~187 页 ) 。 


[2] 析 构 函数 也 可 以 声明 为 虚 函 数 ， 但 不 可 以 声明 为 纯 虚 函数 ( 见 9.3.3 节 ) 。 


5.4 ANEHE 


通常 情况 下 ， 我 们 假设 如 果 一 个 消 数 使 用 T 类 型 对 和 象 斋 要 知道 1 的 定义 。 也 丈 是 说 ， 为 了 编译 逊 数 体 ， 编 译 器 需要 知道 它 所 
用 的 对 象 的 大 小 和 布局 。 在 C++ 中 ， 一 个 编译 器 获悉 一 个 对 象 大 小 和 布局 的 方法 ， 融 是 让 使 用 这 个 对 象 的 组 件 包 含有 该 对 象 类 
定义 的 组 件 的 头 文件 。 


定义 ”如果 编译 函数 { 的 函数 体 时 要 求 首 先 看 到 类 型 T 的 定义 ， 则 称 函 数 f 实 质 (in size) 使 用 了 类 型 工 。 


如 果 编 译 一 个 函数 体 时 只 用 看 到 类 型 1 的 声明 (例如 ，classT; ) 融 可 以 通过 ， 那 么 这 个 冰 数 本 身 并 不 依赖 于 T 的 定义 。 实 质 
使 用 一 个 类 型 的 意义 在 于 这 种 用 法 会 引起 对 组 件 定义 T 的 一 种 直接 编译 时 依赖 避免 不 必要 的 编译 时 依赖 是 第 6 章 的 主题 ) 。 通 
单 阔 数 f 中 使 用 T 类 型 的 名 字 而 不 是 实质 使 用 类 型 T， 但 是 当 f 调 用 了 在 其 他 组 件 中 的 一 个 或 多 个 冰 数 ， 那 么 冰 数 f 依 赖 于 T 的 定义 。 
在 这 种 情况 下 仍然 有 一 个 f 对 T 的 链接 时 依赖 。 


Oey He FR ig FE By EVA BET E HRY PA B, BARRE AA BREATH CX, MAR BBER AS (inname) 使 
AY RAT. 


如 果 遂 数 作 0f 依 赖 的 所 有 组 件 在 只 看 到 T 的 声明 (而 不 是 定义 ) 的 情况 下 惑 能 够 编译 和 链接 ， 那 么 f{ 惑 被 认为 只 在 名 义 上 使 用 
了 T。 例 如 : 





// util.h 
#ifndef INCLUDED_UTIL 
#define INCLUDED UTIL 


class SomeType; // used in name only 


STtPüUCL BEY 4 
SomeType *f(SomeType *obj); 
| 





| II util.c 
Fendi f include "util.h" 


SomeType *Util::f(SomeType *obj) 
| 
static Somelype *lastlype=0; 
return obj ? lastType = obj : lastlype; 


此 例 说 明 消 数 f{ 只 在 名 义 上 使 用 了 类 型 SomeType。 只 在 名 义 上 使 用 一 个 类 型 的 意义 在 于 这 种 用 法 没有 隐 合 物理 依赖 一 一 即 
使 是 在 链接 时 。 没 有 物理 依赖 ， 耦 合 融 全 部 消除 了 。 


相似 的 定义 也 可 以 对 类 建立 ， 即 类 实质 或 只 在 名 义 上 使 用 了 一 个 类 型 。 更 有 用 的 是 这 些 定义 能 够 扩展 应 用 于 一 个 整体 的 组 
件 。 


定义 如 果 编 译 组 件 c 时 要 求 首先 看 到 工 的 定义 ， 则 称 组 件 c 实 质 使 用 了 类 型 工 。 
定义 如 果 编 译 组 件 c 以 及 c 可 能 依赖 的 任何 组 件 时 不 要 求 首 先 看 到 工 的 定义 ， 则 称 组 件 c 只 在 名 义 上 使 用 了 类 型 工 。 


我 们 会 在 第 6 草 使 用 这 两 个 定义 中 的 第 一 个 。 现 在 ,我们 集中 论述 这 两 个 组 件 级 定义 中 第 二 个 定义 的 衍生 。 注 意 ， 如 图 5-37 
所 示 ， 组 件 u 在 名 义 上 使 用 了 一 个 T 对 象 并 且 依 赖 于 另 一 个 组 件 v， 因 为 传递 的 原因 ， 组 件 u 实 质 使 用 了 T， 而 不 仪 仅 是 在 名 义 上 使 
用 T。 组 件 u 物 理 依赖 组 件 v， 并 且 上 间接 依赖 于 组 件 t。 






wi EALE) 


图 5-37 ”组 件 u 不 仅仅 在 名 义 上 使 用 了 类 型 工 


使 用 符号 的 虚线 形式 “一 - ”表示 “只 是 在 名 义 上 的 ”， 并 且 规 定 了 一 个 概念 ， 但 并 不 是 物理 上 的 依赖 。 


在 这 里 ， 我 们 没有 使 用 Booch 建 议 的 ， 用 于 “通过 引用 (by-reference) ”依赖 的 符号 定义 1]， 其 中 有 两 个 原因 : (1) 这 
种 新 的 In-Name-Only 符 号 的 逻辑 意义 和 In-Size 相 类 似 一 一 不 同 的 只 是 物理 含义 ; (2) 只 在 名 义 上 使 用 (不 像 通过 引用 使 用 ) 
清楚 地 否定 了 任何 直接 或 间接 的 编译 时 或 链接 时 依赖 。 对 于 我 们 的 目标 ， 有 三 种 风格 的 使 用 符号 就 足够 了 : 





我 们 的 表示 法 Booch 的 表示 法 
在 接口 中 使 用 ”在 接口 中 使 用 
_ 在 接口 中 使 用 
(AE X. E) 
在 实现 中 使 用 HasA/HoldsA 
(未 指定 的 ) 
HoldsA 
(通过 5 引用) 
HasA 
GB WH) 
定义 只 在 名 义 上 使 用 了 对 象 的 组 件 ， 可 以 独立 于 命名 对 象 进行 彻底 的 测试 。 


涉及 只 在 名 义 上 使 用 一 个 类 型 的 情况 很 少 会 目 然 出 现 ， 这 样 做 只 是 为 了 避免 不 必要 的 物理 依赖 。 当 组 件 只 通过 指针 或 引用 
来 “使 用 ”对 象 ， 除 了 保 仔 它 的 地 址 外 决 不 以 任何 方式 直接 与 对 象 区 互 ， 只 在 名 义 上 使 用 一 个 类 型 是 可 能 的 。 


如 果 一 个 指针 所 指 类 型 的 定义 不 包含 在 当前 的 编译 单元 中 ， 这 个 指针 诡 被 称 为 是 不 透明 的 (opaque) 。 图 5-38 显 示 了 一 个 
小 例子 ,一 个 拥有 不 透明 指针 的 类 ， 它 指 同 某 一 名 为 Foo 的 类 的 实例 。Handle 类 的 客 尸 最 终 都 将 不 得 不 包含 定义 了 Foo 的 组 件 的 
头 文 件 ， 以 便 产 生 一 个 Foo 的 对 象 。 为 了 测试 ， 任 何 形式 的 Foo 类 都 可 以 ， 仪 仅 包 含 类 声明 残 可 以 ， 如 图 5-39 所 示 。 


// handle.h 
ifndef INCLUDED HANDLE 
define INCLUDED HANDLE 


class FOO; 


class Handle | 
FOO *d opaque p; 


public: 
Handle(Foo *foo) : d opaque p(foo) {} 
void set(Foo *foo) { d_opaque_p = foo; } 
Foo *get() const { return d opaque p; } 


n 


ll'endif 





图 5-38 只 在 名 义 上 使 用 了 Foo 的 Handle 类 


// handle.t.c 
ftinclude "handle.h" 
#Finclude <assert.h> 


main() 


| 


FOO *pl = (Foo *) OxBAD; 
Foo *p2 = (Foo *) OXBOB; 
Handle handle(pl); 
assert(pl == handle.get()) 
h.set(p2); 

assert(p2 == handle.get()); 





图 5-39 = handle 组件 的 小 型 测试 驱动 程序 


这 个 例子 的 意义 在 于 ， 在 不 包含 或 链接 任何 定义 了 Foo 类 组 件 的 情况 下 可 以 完全 试 运行 Handle 类 的 功能 。 这 是 一 种 试 金 
石 ， 可 以 测试 是 否 有 另外 一 个 类 型 不 仅 被 不 透明 地 使 用 ， 而 且 是 只 在 名 义 上 使 用 。 


Ons 如 果 一 个 被 包含 的 对 象 拥 有 一 个 指向 其 容器 的 指针 ， 并 且 要 实现 那些 实质 依赖 那个 容器 的 功能 ， 那 么 我 们 可 以 通 
过 以 下 方法 来 消除 相互 依赖 : (1) 让 被 包含 类 中 的 指针 不 透明 ; 2) 在 被 包含 类 的 公共 接口 上 提供 对 容器 指针 的 访问 ; (3) 
将 被 包含 类 受 影响 的 方法 升级 为 容器 类 的 静态 成 员 。 

在 开 友 一 个 具体 的 应 用 程序 时 ， 一 个 较 高 层次 的 对 象 常常 会 将 信息 存储 于 定义 在 物理 层次 结构 较 低 层次 的 对 象 中 。 如 果 信息 
以 用 户 目 定义 类 型 的 形式 人 存 任 ， 融 有 可 能 导致 从 属 对 象 依赖 那个 类 型 。 只 要 这 个 从 属 对 象 不 需要 主动 地 对 那个 类 型 进行 任何 实质 
的 使 用 ， 这 个 从 属 对 象 束 没有 必要 包含 该 类 型 的 定义 。 

假设 Screen 是 Widget 对 象 的 容器 ， 进 而 假设 每 个 Widget 都 拥有 一 个 指针 d_parent_p， 标 识 这 个 Widget 属 于 Screen。 现 在 
请 考虑 图 ?5-40 中 给 出 的 widget 和 screen 组 件 的 接口 ， 尤 其 是 Widget 类 的 访问 成 员 函 数 numberOfWidgetslnParentScreen。 

这 个 函数 允许 一 个 只 拥有 一 个 Widget 的 客户 程序 来 找 出 这 个 Widget 所 属 的 Screen 有 多 少 其 他 的 Widget 对 象 。 从 纯粹 易 用 
性 的 角度 来 看 ， 这 个 体系 结构 似乎 是 吸引 人 的 ; 从 维护 角度 来 看 ， 它 是 昂贵 的 。 


这 个 设计 的 维护 问题 在 于 ， 为 了 实现 widget.c 文 件 中 的 numberOfWidgetslnParentScreen 方 法 ， 我 们 必须 “请 求 ” 父 
Screen 来 取得 这 个 信息 。 请 求 Screen 仅 仅 意 味 着 已 经 看 到 了 它 的 定义 ， 这 是 通过 首先 在 widget.c 中 包含 screen.h 来 实现 的 。 但 
是 这 样 做 导致 了 图 5-41 中 描述 的 不 可 层次 化 的 情形 。 


// screen.h // widget.h 
#ifndef INCLUDED_SCREEN #ifndef INCLUDED_WIDGET 
#define INCLUDED. SCREEN #define INCLUDED WIDGET 


class Widget; class Screen; 


class Screen | class Widget { 

Widget *d widgets p; Screen *d parent p; // Screen to which 

FX xa LI du // this widget belongs 

public: public: 

Screen(); Widget(Screen *screen); 

PP sas EP ux 

void addWidget(const Widget& w); 

T^ dun // operations involving parent screen 

int numWidgets() const; 

PT ra int numberOfWidgetsInParentScreen() const; 
|: 

VE oe 

endif ig 


#endif 





a) 容器 类 组 件 screen b) 被 包含 的 组 件 widget 


图 5-40 ”产生 循环 依赖 的 Screen/Widget 设 计 


Screen TJ | T Widget | 





screen widget 
// widget.c 
#include "widget.h" 
#include "screen.h" 





/ / 

int Widget::numberOfWidgetsinParentScreen() const 
return d parent p-»numWidgets(); 

| 

id 


screen.h widget.h 


SCTCen.c 


widget.c 





screen widget 


图 5-41 HKWidget “知道 ”容器 类 Scteen 


这 里 的 基本 问题 是 ，Widget 试 图 做 得 比 它 应 该 做 的 更 多 。Widget 提 供 在 它 自己 的 上 下 文中 有 意义 的 功能 ， 但 它 通常 不 可 能 
不 询问 它 的 父 screen 融 知道 其 他 Widget 的 情况 。 请 考虑 一 个 公司 中 的 类 似 情 况 。 你 可 以 问 任 何 雇员 “你 正在 干什么 ”” ， 而 雇 
员 应 该 能 够 告诉 你 。 同 样 地 ， 你 也 可 以 总 是 问 雇员 “ 谁 是 你 的 老板 ””。 相 反 ， 试 着 询问 雇员 为 他 的 老板 工作 的 雇员 的 数量 ， 通 
单 雇员 不 会 若 道 和 党 案 ， 需 要 去 老板 那儿 占 。 


实际 上 ， 有 多 少 雇员 为 老板 工作 与 雇员 并 无 天 系 。 请 考虑 一 个 可 蔡 代 的 方法 。 假 设 你 想 天 道 有 多 少 雇员 为 我 的 老板 工作 。 你 


不 该 问 我 这 个 问题 ， 该 问 我 “ 谁 是 你 的 老板 ? ”， 我 会 告诉 你 ， 然 后 你 可 以 目 己 去 问 她 有 多 少 雇员 为 她 工作 。 如 果 她 想 告 诉 你 ， 
她 束 会 告诉 你 。 


(只 在 名 义 上 使 用 ) 使 用 不 透明 指针 可 以 打破 不 需要 的 循环 组 件 依赖 。 返 回 到 我 们 的 程序 实例 ，widget 组 件 的 可 蔡 代 的 定 
义 如 图 5-42 所 示 。 在 这 种 使 用 模式 中 ， 可 以 从 Widget 获 得 它 的 父 Screen。 然 后 我 们 就 能 够 访问 这 个 父 Screen， 获 知 有 关 它 的 其 
他 Widget 对 象 (或 有 关 那 个 问题 的 其 他 任何 事情 ) 。 这 个 模式 的 主要 益处 在 于 ， 组 件 widget 在 编译 时 或 链接 时 都 不 再 依赖 组 件 
screen。 此 时 widget 对 screen 的 依赖 只 是 名 义 上 的 了 。 





// widget.h 
#ifndef INCLUDED_WIDGET 
4Fdefine INCLUDED WIDGET 


class Screen: 


class Widget | 
Screen *d parent p; // screen to which this widget belongs 
FL au 
public: 
Widget(Screen *screen); 
ry 


//| operations involving parent screen 


Screen *parentScreen() const; 
下 





// widget.c 
dFendif Finclude "widget.h" 
include "screen.h" // no longer needed 


/ / 


screen *Widget::parentScreen() const 
| 

return d parent p; 
| 


图 5-42 ”组 件 widget 的 改进 的 体系 结构 


组 件 screen 和 widget 的 新 的 组 件 依赖 图 显示 在 图 5-43 中 。 有 了 这 个 新 的 体系 结构 ， 束 有 可 能 独立 于 screen 组 件 测试 widget 
的 所 有 功能 。 其 他 使 用 widget 但 不 关心 screen 的 组 件 不 需要 包含 screen.h 或 链接 到 jscreen.o。 


在 接口 中 《只 在 
名 义 上 ) 使 用 





党 1 层 : 


widget 


图 5-43 widgetFescreen®) »] Æ KAE A ZAR RN 
一 个 演示 widget 对 screen 物 理 独 立 性 的 小 型 测试 驱动 程序 如 图 5-44 所 示 。 
这 个 体系 结构 变化 的 一 个 直接 结果 是 ， 客 户 程序 必须 执行 两 个 操作 ， 而 不 再 是 一 个 操作 来 获取 父 Screen 中 的 Widget 对 象 的 


数量 : 


// widget.t.c 
l'include "widget.h" 
include <iostream.h> 


class Screen; // not necessary when including widget.h 
maint) 
| 


Screen *const screen = (Screen *) Oxbad: 


const Widget widget(screen); 


if (screen != widget.parentScreen()) | 
COU << “Errori” << endi; 


| 


// 





图 5-44 widget 组 件 的 隔离 测试 驱动 程序 


widget.parentScreen( )->numWidgets() 
为 方便 起 见 ， 这 两 个 操作 可 以 合并 成 Screen 的 一 个 静态 成 员 函 数 或 其 他 的 较 高 层次 的 类 。 
可 以 用 : 
Screen: :numberOfWidgetsInParentScreen(widget ) 
BR: 
widget.numberOfWidgetsInParentScreen() 
以 此 获得 这 个 值 。 在 两 种 情况 下 ， 接 口 都 强迫 客户 在 widget 组 件 接口 之 外 寻找 ， 以 获得 他 们 所 提问 题 的 答案 。 


注意 ， 当 把 功能 从 被 包含 对 象 中 移 到 容器 时 ， 新 静态 成 员 的 第 一 个 参数 必须 要 么 是 一 个 const 引 用 ， 要么 是 一 个 指向 被 包 合 
对 象 的 非 const 指 名 一 一 分 别 取决 于 原来 的 成 员 是 一 个 const 还 是 一 个 非 const 消 数 。 这 种 参数 传递 风格 的 基本 原理 将 在 9.1.11 市 


iex. 





小 结 : 通过 使 用 Widget 类 的 内 部 不 透明 Screen 指针 ， 以 及 把 Widget 中 实质 使 用 Screen 类 的 那 部 分 从 Widget 移 除 ， 移 入 到 
Screen 类 ， 我 们 能 够 获得 一 张 非 循环 的 组 件 依赖 图 。 我 们 也 在 Widget 的 公共 接口 上 暴露 Screen 类 型 ， 并 且 使 widget 的 客户 必 
须 在 组 件 之 外 寻找 问题 的 答案 。 但 在 这 样 做 的 时 候 ， 相 互 的 物理 依赖 被 概念 上 的 协作 所 取代 : 较 低 层次 的 对 象 同意 持 有 在 较 高 层 
次 上 使 用 的 信息 (只 在 名 义 上 指定 ) 。 


[1] Booch 5.2 节 ， 图 14，191 页 。 


5.5 WMV 


NEWA (dumb data) SWABS MZ. —NYSuHA(E- RAE Uae AMSA Sam 
据 。 这 样 的 数据 必定 用 在 另 一 个 对 象 的 上 下 文中 ， 通 常用 在 一 个 较 高 的 层次 上 。 


让 我 们 考虑 在 实现 一 个 简化 的 赛马 跑道 模型 子 系统 的 过 程 中 ， 可 能 会 涉及 什么 。 我 们 能 够 提出 如 图 5-45 所 示 的 问题 。 顶 层 
的 组 件 应 该 能 遍历 比赛 和 通过 名 字 来 识别 马匹 。 为 了 使 这 个 例子 更 有 趣 ， 跑 道 (track) 也 应 该 可 以 接受 投注 (bet) 和 兄 现 赌注 


(wager) 。 


void questions(const Track& track, 
const Race& race, 
const Horse& horse) 


// 1. What races do you run here? 
Tor (Racelter itl(track):; itl: ++itl) 7 
cout << itl(J).number() << endl: 


// 2. What time does a given race start? 
cout << race.postTime() << endl; 


// 3. What horses are running in a given race? 
for (HorselIter it3(race): it3: ++it3) | 
cout << it3().name() << endl; 


// 4. What is the number of this horse? 
cout << horse.number() << endl; 





图 5-45 ”赛马 跑道 会 问 的 一 些 通用 问题 


顶层 track 组 件 的 最 初 片段 在 图 ?5-46 中 给 出 。 在 这 个 体系 结构 中 ， 一 个 Track 拥有 Race 对 稼 的 一 个 集合 ， 并 提供 一 个 
Racelter 来 对 这 个 跑道 上 今天 的 比赛 进行 迭代 。Track 接 受 赌 注 (bets) 并 且 友 布 (指向 ) Wt (Wager) WR, WALA 
赛 结束 后 兄 现 。 


Ly! track. 
#ifndef INCLUDED TRACK 
#define INCLUDED TRACK 


Class Horse; 
class Race; 
class RaceIter; 
class Track; 


class Wager | 
const Horse& d horse: 
double d amount: 


/ / 
Wager(const Horse& horse, double amount): // For track's use only 
Wager(const Wager); |j -- 1.8., nol for use 
Wager& operator=(const Wager&); // by the public. 
friend Track: 

public: 


const char *horseName() const; 
int raceNumber(} const; 
Track& track() const; 
double amount() const: 
Pe 
class Track { 
Race *d races p; 
ie rs 
friend Racelter; 


public: 
PU awa 
const Race *lookupRace(int raceNumber) const; 
const Horse *lookupHorse(const char *horseName) const; 
Wager *bet(const Horse& horse, double wagerAmount); 
double redeem(Wager *bet) const; 
Fi 


class Racelter { 

/ / 
public: 

RaceIter(const Track track); 
void operator+t(); 
operator const void *() const; 
const Race& operator()() const; 

Ls 


fendi f 
图 5-46 ”顶层 组 件 track 的 头 文 件 


每 个 Race 对 和 象 保持 春 该 场 比赛 的 号 码 、 起 始 时 间 以 及 正在 比赛 的 马 的 集合 。 组 件 race 也 提供 一 个 Horselter 来 轴 历 在 一 场 指 


定 比 赛 中 的 马 。 给 定 一 个 Race 对 象 ， 残 有 可 能 确定 比赛 将 在 哪 一 个 跑道 上 进行 。 组 件 race 的 一 个 粗略 版 本 显示 在 图 ?-47 中 。 


// race.h 
#ifndef INCLUDED RACE 
ftdefine INCLUDED RACE 


class Horselter: 


class Race | 
Fi 
friend Horselter: 

public: 

Race(const Track& track, int raceNumber, double postTime); 
fd o... 
int number() const; 
double postTime() const; 
const Track *track() const; 

i3 


class Horselter | 

/ / 
public: 

Horselter(const Racek race); 
void operator++t(); 
operator const void *() const; 
const Horse& operator()() const; 

js 


jRendif 


图 5-47 ”中间 层 组 件 race 的 头 文 件 


Horse 定 义 在 赛马 跑道 子 系统 物理 层次 结构 的 最 底层 。Horse 有 马 的 名 字 和 号 码 ， 可 以 用 来 确定 它 被 安排 在 哪 一 场 比赛 中 
跑 。 处 在 叶子 层 的 horse 组 件 的 最 切片 段 如 图 ?-48 所 示 。 


ifndef INCLUDED HORSE 
#define INCLUDED HORSE 


class Race; 


class Horse { 
const Race& d_race; 
char *d name p; 
int *d number; 
/ / 


public: 
Horse(const Race& race, const char *HorseName, int horseNumber); 
/ / 


const char *name() const; 

int number() const; 

const Race *race() const: 
- 


Fendi f 





图 5-48 ”叶子 层 组 件 horse 的 头 文件 
在 这 个 最 初 的 实现 中 ， 一 个 赌注 (Wager) 只 由 两 个 数据 成 员 来 实现 ， 如 下 所 示 : 


class Wager { 
const Horse& d horse; 
double d amount; 
FE an 
public: 
ri ines 
Li 


拥有 一 个 指 同 一 个 Horse 的 指针 ， 无 论 在 世界 何 处 ， 客 尸 都 有 可 能 在 高 层次 上 充分 地 使 用 被 唯一 标识 的 Horse 来 获得 一 个 指 
加 Race 的 指针 ， 那 个 Horse 将 在 这 个 Race 中 赛跑 。 然 后 可 以 遍历 该 Race 指 针 ， 结 果 是 ，race 对 和 象 通常 会 获得 一 个 扎 针 ， 指 向 那 
个 将 要 举行 比赛 的 跑 章 。 


上 面 所 摘 述 的 赛马 跑道 系统 功能 意味 着 仓 在 一 种 循环 内 部 数据 结构 : 每 个 Track 知道 它 所 举行 的 比赛 (race) ， 每 个 Horse 
知道 它 要 参加 哪 一 场 比赛 (race) ， 每 个 Race 既 知道 它 将 在 哪个 跑道 (track) 举行 也 知道 将 要 参加 本 次 比赛 的 马匹 
(horse) 。 但 是 ， 这 种 数据 结构 可 以 通过 使 用 不 透明 指针 以 非 循环 物理 依赖 的 形式 来 实现 ， 如 图 ?-49 中 的 组 件 / 类 图 所 示 。 






Racelter | 








Horselter 


+ C 
K 


-C Race 


horse 


图 5-49 ”跑道 子 系统 的 组 件 / 类 图 


最 初 为 赛马 跑道 子 系统 设计 的 体系 结构 没有 循环 物理 依赖 ， 但 在 名 字 上 却 是 循环 依赖 的 。 存 在 这 样 两 个 组 件 ， 知 道 一 个 或 多 
个 定义 在 另 一 个 组 件 中 的 对 象 名 字 ， 这 不 一 定 是 坏事 ,但 需 作 一 些 权衡 ， 我 们 对 此 略 作 论述 。 


假设 我 们 不 通过 对 象 的 绝对 地 址 来 标识 这 个 系统 中 的 对 象 ， 而 是 根据 进入 对 象 序 询 的 率 引 来 标识 ， 这 索引 只 在 父 对 象 的 上 下 
文中 才 有 意义 。 


这 时 ， 赛 道 (Track) 将 拥有 一 个 比赛 (Race) 对 象 的 序列 (数组 ) ， 并 且 每 个 Race 都 将 有 一 个 关联 整数 “索引 
(index) ”。Race 索 引 只 在 一 个 Track 对 象 的 上 下 文中 有 意义 。 婚 然 Race 索 引 可 以 对 应 于 公共 可 访问 的 Race 编 号 ， 对 Racelter 
的 需求 就 减少 了 ， 倘 大 我 们 为 Track 提供 一 个 访问 函数 来 报告 今天 举行 的 比赛 的 总 数 。 

通过 同样 的 参数 ， 一 个 Race 中 的 每 个 Horse 都 被 自然 地 赋予 一 个 号 码 。 给 出 一 个 有 马 (horse) 序列 的 Race， 我 们 就 可 以 通 


过 提供 关于 这 场 比赛 的 索引 来 标识 Race 中 的 Horse。 因 此 我 们 也 可 以 为 Race 去 掉 迭 代 器 Horselter。 


当 要 部 现 赌注 时 ，Track 定 义 了 一 个 比 整个 地 址 空间 小 得 多 的 上 下 文 (可 通过 指针 访问 ) 。 在 最 初 的 实现 中 ， 我 们 从 Horse 
Fra (FAS SARIS RSET (back pointers) ， 以 一 种 和 目下 而 上 的 方式 移动 到 达 Race， 最 后 到 Track。 在 这 个 推荐 的 实现 中 ， 
借助 Track 有 限 的 上 下 文 ， 利 用 一 对 整数 索引 来 标识 Race 和 Horse， 如 图 5-50 所 示 。 


class Wager { 
const Track& d track; 
double d amount ; 
short int d_racelndex: 
short int d horseIndex; 
e 
ATTEN SEC ee 
Wager(const Track& track, 
int horseNumber, 
int raceNumber, 
double amount); 
const Track& track() const: 
double amount() const: 
int horseNumber() const; 
int raceNumber() const; 
/ / 
P: 
class Track | 
Hace *d races p; 
int d numRaces; 
/ / 
public: 
Wager *bet(int race, int horse, double amount); 
double redeemtWager *bet) const; 
const Race *lookupRace(int raceNumber) const; 
const Horse *lookupHorse(const char *horseName) const; 
const Horse *lookupHorse(const Race& race, int horseNumber) const; 
int numRaces() const; 
ff 


图 5-50” 组件 track 的 修改 


观察 一 下 ， 因 为 这 个 非常 有 限 的 上 下 文 ， 我 们 可 以 安全 地 使 用 16 位 整数 替代 32 位 整数 。 如 果 wager 的 数量 在 任何 时 候 都 变 
得 非常 巨大 ， 这 个 事实 将 是 很 有 意义 的 。 例 如 ， 在 我 的 32 位 机 器 上 ， 一 个 双 精 度 型 是 8 字 节 长 目 是 自然 对 齐 !1]， 当 我 们 把 索引 变 
成 short 整 数 时 ，wager 对 象 的 大 小 从 24 字 节 降 到 16 字 节 一 一 节约 了 33%! 


图 5-51 展 示 了 赛马 跑道 子 系统 修改 后 的 体系 结构 。 新 的 系统 明显 地 更 简单 了 。 这 个 系统 没有 组 件 间 的 循环 依赖 (名 义 上 的 
也 没有 ) ， 而 且 明 显 有 更 少 的 类 。 主 要 的 变化 只 是 标识 Horse 的 方式 。 





图 5-51 改进 的 跑道 子 系 统 的 组 件 / 类 图 


对 于 标识 其 他 对 象 ， 哑 数据 可 能 比 不 透明 指针 更 方便 并 且 偶 尔 会 更 简洁 。 让 新 的 Wager 对 象 通过 不 透明 指引 而 不 是 short 整 
数 索 引 来 标识 Race 和 Horse， 在 我 的 机 器 上 Wager 的 大 小 将 是 24 字 节 而 不 是 16 字 节 。 


另 一 个 好 处 是 仓储 成 哑 数 据 的 值 不 是 机 器 地 址 ， 因 此 包含 有 意义 的 值 ， 可 以 被 显 式 测试 。 在 这 个 赛马 应 用 程序 中 ， 款 引 的 方 
法 尤其 吸引 人 ， 因 为 泰 3 引 (是 公共 可 访问 的 ) 确实 在 用 户 领 域 有 着 合理 的 效用 。 这 并 不 少见 ， 在 下 注 窗 口 常 听 a 到 对 马 票 代理 有 跟 
MERKES. “给 我 下 2 美元 赌 第 9 场 的 4 号 ( 赢 ) ! ”。 


这 种 索引 方法 的 一 个 缺点 是 ， 与 不 透明 指针 相 比 ， 它 确实 牺牲 了 相当 程度 的 类 型 安全 ， 因 为 Race 和 Horse 这 引 只 是 整数 。 另 
一 个 缺点 是 ， 这 种 实现 迫使 Race 和 Horse 成 为 家 索引 的 集合 而 不 是 保持 任意 性 的 集合 。 如 果 暴 露 在 公共 接口 ， 最 后 对 封 委 造成 的 
侵蚀 ， 可 能 很 容易 对 可 维护 性 产生 负面 的 影响 。 


在 者 马 实例 以 外 的 情形 中 ， 用 呈 数 据 索 引 廊 式 来 标识 子 对 象 ， 也 许 对 子 系统 的 客 己 是 之 无 意义 的 。 因 此 ， 使 用 呈 数 据 是 封装 
子 系统 的 一 种 典型 的 优化 实现 技术 ， 而 且 这 种 拉 术 不 会 使 子 系统 在 一 个 系统 的 较 高 层次 暴露 。 


One hae v] VA Jf] AAT BRin-name-only RH, 0 3b 2; MAE F AG KM. 18 7E S EMI AAT AE Ra RA KS Hest 
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作为 一 个 类 似 但 更 严格 的 例子 ， 我 们 来 考虑 这 样 一 个 任务 : 为 一 个 电路 内 部 的 连通 性 建立 模型 ， 该 电路 由 电气 组 件 的 一 个 异 
类 集合 组 成 由。 一 个 门 级 电路 ， 例 如 在 4.7 节 介绍 层次 化 时 引入 的 图 4-10 示 例 ， 可 以 描述 为 一 幅 由 节点 ( 称 为 门 (gate) ) 和 边 
( 称 为 导线 (wire) ) 组 成 的 图 。 每 个 门 (gate) 都 有 一 个 不 同 电气 链接 点 ( 称 为 端子 (terminal) ) 的 集合 。 在 概念 上 ， 描 
述 一 个 电路 相当 于 维护 一 堆 不 同类 的 门 和 一 堆 同类 的 双向 导线 。 每 根 导线 都 被 接 在 电路 内 的 两 个 不 同 的 端子 上 ， 以 建立 连通 性 。 


在 传统 的 实现 中 ， 一 个 电路 可 能 包含 端子 的 一 个 集合 ， 用 它 定 义 电路 的 主要 输入 输出 。 电 路 中 的 每 一 个 门 也 将 包含 端子 的 一 
个 集合 。 在 这 个 模型 中 导线 不 是 明确 的 对 象 。 但 是 ， 每 个 端子 都 包 全 一 个 指向 (其他) 端子 的 指针 的 集合 。 指 向 另 一 个 端子 隐 合 
建立 了 一 个 到 该 端子 的 连接 。 在 图 5-52 所 示 的 例子 中 ， 门 90 的 端子 z 被 连接 到 门 g1 的 端子 x 上 : 因此 ，g0 的 端子 z 将 拥有 一 个 指 
回 g1 的 端子 x 的 指针 。 同 样 ，g1 的 并 子 x 也 连接 到 g0 的 并 子 z 上 ， 这 样 g1 的 x 也 将 拥有 一 个 指向 g0 的 z 的 指针 。 





图 5-52 ” 门 0 和 gl 来 实现 的 电路 C 


为 了 退 历 这 个 图 ， 一 个 端子 (Terminal) 必须 保持 一 个 指向 它 的 父 门 (Gate) 或 电路 (Circuit) 的 不 透明 指针 。 注 
意 ，Circuit 可 以 看 作 一 个 特殊 种 类 的 Gate， 它 包含 了 其 他 门 的 实例 中 。 循 环 物理 组 件 依 赖 可 以 通过 使 用 不 透明 指针 来 避免 ,如 
同 在 图 5-53 的 部 分 组 件 / 类 图 中 显示 的 那样 (集合 达 代 器 被 省 上 略 ) 。 


这 里 又 有 一 个 机 会 允许 我 们 通过 “在 上 下 文中 ”定义 一 个 链接 来 打破 (即使 是 名 义 上 的 ) 循环 依赖 。 如 果 一 个 电路 
(Circuit) 包含 gate 的 一 个 索引 的 集合 (数组 ) ， 并 且 每 个 Gate 都 同样 地 包含 一 个 端子 的 数组 ， 那 么 我 们 可 以 在 一 个 Circuit 的 
上 下 文中 将 一 个 连接 点 标识 为 一 对 简单 的 整数 索引 。 


请 再 考虑 图 5-52 中 的 例子 。 假 设 Circuit 的 实现 由 分 别 芝 着 泰 引 0 和 1 的 一 个 由 两 个 门 g0 和 g1 构 成 的 数组 组 成 。g0 和 g1 的 站 
子 都 是 x、y 和 Zz， 并 且 碰 I5 分 别 有 率 3 引 0、1 和 2。 我 们 现在 可 以 把 连接 点 “ 门 g91 的 痛 子 x” 摘 述 为 一 对 整数 奈 引 (1, 0) 。 同 样 
地 ， 我 们 也 可 以 把 连接 点 g0 的 z 描 述 为 坐标 对 (0，2) 。 
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图 5-53 ”Citcuit 实 现 的 部 分 组 件 /类 图 


按照 惯例 ， 我 们 可 以 通过 为 门 的 过 3 引 使 用 一 个 合法 范围 之 外 的 这 引 (例如 -1) 来 标识 封闭 的 电路 。 如 果 电 路 的 端子 as 有 率 引 
0， 它 的 连接 坐标 可 以 表示 为 泰 引 对 (-1，0) 。 这 个 电路 的 连接 的 完整 列表 以 整数 坐标 拉 述 ， 如 图 ?5-54 所 示 。 


C.a = (-l, Q0)< >( 0, 0) = 
C.b = (-1, 1)<—_ > (( 0, 1) = 
C.c = (-1, 2)<— > (( 1, I) 

g0.2 = ( 0, 2) «——__» (-1, 4) = 
gl.z ( 1, 2) 4——————»- (-1, 3) = 


图 5-54 用 整数 索引 表示 连通 性 
一 对 整数 不 存在 任何 的 物理 依赖 。 因 此 我 们 也 可 以 像 下 面 这 样 在 一 个 叶子 组 件 中 定义 一 个 Connection 类 。 


class Connection 1 
int d gateIndex; 
int d terminalIndex; 


public: 
Connection(int gateIndex, int instanceIndex); 
int gateIndex() const; 
int terminalIndex() const; 
E 


图 5-55 描 绘 了 一 个 完全 可 层次 化 的 组 件 层次 结构 ， 其 中 的 Connection，ConnectionCollection、Terminal、 


TerminalArray、Gate、GateArray 以 及 最 后 的 Circuit 都 可 以 被 顺序 地 测试 和 验证 。 


gQ.x 
gÜ.y 
gl.y 
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图 5-55 circuit È 33,69 3p 842 28 4E / 3E FE] 


Circuit 的 图 形 特 征 从 子 组 件 看 并 不 明显 。 一 直 要 到 定义 了 GateArray 类 组 件 的 那 一 层 ， 电 路 的 连通 性 才 建 立 ， 因 为 只 有 在 那 
一 层 才 存在 足够 的 上 下 文 来 理解 隐 含 的 图 。Circuit 的 用 户 没 有 必要 暴露 给 较 低 层次 的 Gate 和 Terminal 类 ， 他 们 可 以 通过 内 部 系 
引 转 换 的 名 字 来 标识 门 和 端子 以 完成 “规划 ”电路 。 


小 结 : 哑 数 据 是 不 透明 指针 的 一 种 泛 化 ， 它 有 助 于 子 系统 的 实现 ， 在 这 些 子 系统 中 低层 次 的 对 象 必须 隐 含 地 引用 其 他 低层 次 
对 象 。 这 种 技术 在 这 样 的 地 方 尤其 有 用 : 在 子 系统 的 较 低层 次 中 某 些 引 用 不 必 和 解释 ,而 只 在 某 个 (通常) 较 高 层次 对 象 的 上 下 文 
中 解释 。 在 这 种 受 约束 的 上 下 文中 ， 通 过 牺牲 类 型 安全 和 封装， 可 人 允许 更 紧凑 的 实现 。 哑 数据 的 使 用 是 典型 的 低层 次 实现 细节 , 
通明 不 会 暴露 在 较 高 层次 子 系统 的 接口 中 。 


[1] 自然 对 齐 在 10.1.1 节 中 论述 。 

[2] 这 个 例子 描述 了 哑 数 据 在 一 个 非常 不 同 的 上 下 文中 的 应 用 。 基 本 技术 和 用 在 赛马 跑道 例子 中 的 技术 是 相同 的 。 

[3] ”这 个 例子 解释 了 递归 组 合 (recursive composition) 的 另 一 个 实例 一 一 一 种 称 为 组 合 (Composite) 的 设计 模式 ，gamma 第 4 
章 ，163~173 页 。 这 种 模式 在 4.7 节 的 图 4-13 中 ， 就 Node、File 和 Directory 进 行 介 绍 。 这 种 组 合 设 计 模 式 已 被 有 效 地 用 与 实现 分 层 
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必要 的 物理 依赖 而 故意 重复 代码 或 数据 的 技术 。 


Quem 有些 重用 产生 的 耦合 可 能 会 超过 该 重用 带 来 的 好 处 。 


当 功 能 仓 在 于 一 个 独立 的 物理 单位 中 并 且 对 其 重用 较 少 ， 且 重用 因为 会 产生 大 量 看 合 而 不 再 划算 ， 元 余 是 必要 的 。 当 重用 的 
数量 比较 多 时 ， 通 弟 适 合 将 通用 代码 降 到 一 个 较 低 的 层次 ， 在 较 低 的 层次 上 可 以 共享 这 些 代码 。 


甚至 ， 在 单个 的 子 系统 内 也 有 一 个 阔 值 ， 在 此 阔 值 之 下 重用 外 部 功能 未 必 有 益 。 请 考虑 两 个 独立 的 大 组 件 。 有 可 能 其 中 一 个 
组 件 实现 了 一 个 小 功能 块 〔 例 如 min，max 等 ) 而 男 一 个 组 件 重用 这 个 小 功能 块 。 把 这 一 个 小 块 实现 降级 到 一 个 独立 组 件 中 会 不 


CCD。 人 允许 一 个 组 件 去 支配 另 一 个 组 件 ， 那 么 会 减少 将 来 为 增强 组 件 而 添加 其 他 依赖 天 系 的 灵活 性 。 有 时 候 对 重用 来 说 一 个 可 
行 的 蔡 代 方案 殉 是 简单 的 重复 代码 和 和 避免 耦合 。 


作为 一 个 常见 的 、 实 际 的 例子 ， 图 5-56 中 描绘 的 情形 值得 思考 。 图 中 某 个 低层 次 的 对 象 Cell 有 一 个 名 字 (name) ， 这 个 名 
字 人 在 构造 对 象 时 指定 ， 在 对 象 的 整个 生存 周期 都 不 能 改变 ， 并 且 随 着 该 对 象 的 析 构 而 析 构 。 该 对 象 公共 接口 中 的 一 个 访问 函数 应 
要 求 提供 这 个 名 字 (作为 一 个 const char*) 。 除 了 这 个 名 字 ， 在 这 个 对 象 中 没有 任何 其 他 对 String 的 使 用 。 


在 这 里 对 String 的 使 用 是 Cell 类 的 一 个 封 濠 的 实现 细节 。 使 用 String 的 好 处 在 于 没有 必要 在 Cell 的 构造 溺 数 实现 中 (直接) 
使 用 new 运 算 待 ， 因 而 不 必 担 心 分 配额 外 结尾 空 字 节 ， 或 者 把 传 入 的 String 找 贝 到 新 分 配 的 缓冲 区 。 或 许 最 大 的 好 处 是 不 必 费 心 
在 Cell 的 析 构 消 数 中 析 构 这 个 String。 

对 于 有 经 验 的 C 程 序 员 ， 上 还 情况 都 不 应 该 造成 任何 需要 引起 注意 的 维护 问题 。 依 赖 string 的 不 利之 处 在 于 ， 它 是 必须 紧 随 


cell 组 件 的 额外 “包容 ”。 如 果 str 不 是 相同 子 系统 的 一 部 分 或 者 依赖 于 其 他 的 组 件 ， 那 么 使 用 String (而 不 仅仅 是 char) 可 能 
导致 必须 拖 着 其 他 组 件 甚 至 库 到 处 跑 ， 从 而 进一步 增加 使 用 Cell 的 负担 。 


正如 图 5-56a 中 定义 的 ，Cell 有 一 个 String， 因 而 实质 依赖 组 件 str。CellI 的 所 有 客户 程序 不 仅 要 承担 对 组 件 str 的 一 个 链接 时 
依赖 ， 而 且 要 承担 对 组 件 str 的 一 个 编译 时 依赖 。 如 果 Cell 是 像 在 图 5-56b 中 那样 定义 的 话 ， 这 个 问题 就 可 以 避免 (不 必要 的 编译 
时 依赖 是 第 6 章 的 主题 ) 。 


如 图 5-56 所 示 的 例子 ， 避 免 对 str 组 件 的 厅 合 可 能 会 超过 重用 的 益处 。 如 果 cell 组 件 对 String 的 功能 进行 了 任何 有 意义 的 使 用 
(例如 级 联 (concatenation) ) 或 者 String 在 Cell 的 定义 中 出 现 多 次 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 











E c 3 
q Cell | 
cell 
// cell.h // cell.h 
#ifndef INCLUDED CELL #ifndef INCLUDED. CELL 
define INCLUDED CELL #define INCLUDED CELL 
#ifndef INCLUDED STR 
Tinclude "str.h" 
+#endif 
class Cell | class Cell { 
String d_name; const char *d name p; 
jf/ .,. If a 
public: public: 
Cell(€const char *name): Cell(const char *name); 
-Cell(); -Cel!(): 
PX ara / / 
const char *name() const; const char *name() const; 
EX ^ xu if 
|j I 
Fendi f Fendi f 
a) qi H]StringAs b) 重新 实现 String 的 功能 


图 5-56 ”两 种 方法 来 实现 有 一 个 含有 名 字 (name) 的 对 象 
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可 以 以 不 同 的 万 陈 来 有 效 地 利用 元 余 ， 与 其 他 技术 结合 在 一 起 来 减少 物理 依赖 。 尤 其 是 ， 选 择 只 在 名 义 上 使 用 对 象 不 仅 可 以 
有 效 地 打 极 一 个 子 系统 内 部 的 循环 依赖 ， 而 且 可 以 有 效 地 减少 对 其 他 子 系统 的 物理 依赖 。 但 是 有 时 候 为 了 让 有 某 些 对 象 不 透明 ， 有 


必要 提供 少量 的 元 余 信息 。 


请 考虑 图 ?-57 中 所 摘 绘 的 场景 。 我 们 试图 在 一 个 由 1000 个 组 件 组 成 大 型 的 shape 子 系统 顶层 上 实现 一 个 形状 (shape) 分 析 
器 。 
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平 运 的 是 我 们 只 需要 使 用 这 个 子 系统 的 一 小 部 分 ， 具 体 说 来 ， 融 是 Shape 组 件 。 但 是 这 个 组 件 完全 依赖 于 其 子 系统 的 其 他 部 


， 给 予 shape 一 个 不 合 比 例 的 巨大 链接 开销 ( 它 的 组 件 依 赖 衡量 是 1000 单 位 ) 。 仅 仅 分 析 器 子 系统 的 五 个 组 件 的 CCD (He 
b, 


不 包括 维护 shape 子 系统 的 局 部 链接 开销 ) IAB Tr 5012, 


通 弟 会 有 复杂 的 容器 对 象 (例如 一 个 优 移 队 列 ) 持 有 (hold) 其 他 的 对 象 ， 但 不 需要 以 任何 实质 的 方式 依赖 被 包含 的 对 


象 。ShapeQueue 的 工作 是 维持 按 面积 排序 的 大 量 Shape 对 象 。Shape 类 提供 一 个 公共 成 员 消 数 来 返回 它 的 面积 。 把 
ShapeQueue 设 计 成 直接 使 用 Shape 的 area () 成 员 ， 将 把 开 友 和 维护 ShapeQueue (以 及 它 的 所 有 客 尸 程序) 的 开销 捆绑 到 
由 Shape 强 加 的 非常 巨大 的 CCD 上 。 


图 5-58 摘 述 了 另 一 个 可 供 选 择 的 体系 结构 ， 完 全 以 减少 维护 和 测试 开销 为 动机 的 设计 。 它 不 再 让 ShapeQueue 直 接 从 一 个 
shape 获 取 面 积 数据 ， 而 是 用 一 个 ShapeManager 提 取 这 个 值 ， 并 且 将 这 个 值 以 及 每 个 不 透明 的 Shape 指 针 一 起 输入 到 
ShapeQueue 中 。ShapeAnalyzer 的 其 他 实现 已经 被 重新 分 解 ， 对 类 Shape 的 所 有 实质 的 使 用 从 而 只 出 现在 shapemanager 组 
件 中 ， 一 些 额 外 的 元 余数 据 ( 即 面积 ) 存储 在 每 个 ShapeQueue 条 目 中 ， 供 组 件 x，y 和 0z 使 用 。 
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图 5-58 ”通过 使 用 宛 余 数据 和 不 透明 指针 来 减少 CCD 
ORE 将 子 条 统 组 装 ， 以 便 使 链接 其 他 子 系统 的 开销 最 小 化 ， 这 是 一 个 设计 目标 。 


与 分 析 器 子 系统 有 天 维 护 开 销 减 少将 近 60% 并 不 少见 ， 对 于 链接 到 一 个 大 型 的 高 度 相互 依赖 的 子 系统 ， 相 对 较 大 的 开销 也 并 
不 少见 。 一 个 精心 设计 的 子 系统 通 单 会 包含 相当 大 比例 不 依赖 任何 其 他 子 系统 的 组 件 ， 并 且 很 少 有 组 件 依赖 巨大 的 、 紫 密 耘 合 的 


子 系统 如 包含 Shape 的 子 系统 。 


简 而 言 乙 ， 重 用 很 少 没 有 开销 ， 而 且 必 须 权 衡 它 的 葵 处 与 增加 耦合 引起 的 开销 。 通 弟 开 销 以 一 种 物理 依赖 增加 的 形式 出 现 。 
用 于 减少 物理 看 合 的 技术 ， 例 如 不 透明 指针 ， 有 时 候 会 要 求 提 供 少 量 的 了 见 余 信息 ， 以 便 成 功 地 应 用 。 在 这 样 的 情况 下 ， 需 要 根据 
保存 耦合 的 数量 来 决定 容许 的 几 余 数量 。 


5./ ”回调 方法 
回调 函数 (callback) 是 一 个 遂 数 ， 由 客户 提供 给 子 系统 ， 它 允许 子 系统 在 客 己 端的 上 下 文中 执行 一 个 特定 的 操作 。 
下 面 看 一 个 简单 的 例子 。C 库 函数 qsortl 是 快速 排序 (Quicksort) 算法 的 一 个 实现 : 
#include <stdlib.h> 
void qsort(const void *base, 
size t numElements, 


size t sizeofElement, 
int (*compare)(const void *eleml, const void *elem2); 


qsort 的 第 一 个 参数 base 指 出 了 一 个 同类 对 象 数组 的 开始 位 置 ， 这 些 对 象 的 类 型 对 qsort 例 行程 序 来 说 是 未 知 的 。 第 二 个 参 
数 numElements 指 出 了 base 数 组 中 对 象 的 数量 。 第 三 个 参数 sizeofElement 指 出 了 每 个 元 素 的 统一 大 小 (就 像 由 sizeof 运 算 行 
所 定义 的 那样 ) 。 第 四 个 也 是 最 后 一 个 参数 compare.， 是 一 个 指向 一 个 回调 函数 的 指针 。 


qsort 消 数 假 定 回 调 尔 数 compare 将 会 正确 地 判定 ， 它 的 两 个 泛 型 指针 参数 隐 合 的 第 一 个 对 象 elem1， 应 该 说 认 为 是 小 于 、 
等 于 还 是 大 于 第 二 个 参数 elem2， 并 分 别 返 回 负 值 、0 或 者 正 值 。 


为 了 阐述 民 性 回调 立 数 的 使 用 ， 请 先 考虑 这 样 一 个 简单 的 问题 一 一 如 何 基 于 二 维 坐标 系统 中 点 到 原点 的 相对 距离 对 一 个 储 
卡尔 点 的 集合 排序 。 图 5-59a 搁 述 了 这 个 问题 的 一 个 实例 ,包含 6 个 点 ， 标 记 为 a~f。Point 的 定义 在 图 5-59b 中 给 出 。 





// point.h 
#ifndef INCLUDED_POINT 
#define INCLUDED_POINT 


class Point { 
ie Gx: 
THU 0 


Bub ice 
POTHLA TNE X, TME Y) x ake. uU ytyJ a4 
Point(const Point& p) 
d_x(p.d_x), d_y(p.d_y) T) 
~PoTnt() 1]; 
Point& operator-(const Point& p) | 
d_x = p.d_x; d_y = p.d_y; return *this; | 
void SPEXCING w» 1d xw] 
void setY(int y) { d y - 


= y; } 
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jtendif 





b) 简单 的 point 组 件 的 头 
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消 数 qsort 通 过 盲目 地 将 指定 的 元 素 大 小 存储 区 域 与 男 一 个 存储 区 域 交 换 ， 基 于 从 回调 消 数 返回 的 值 ， 重 新 排列 条 目 。 使 用 
如 memcpy 这 样 的 C 库 函数 来 执行 位 拷贝 。 


通常 ， 用 memcpy 把 对 象 拷贝 到 新 的 位 置 是 危险 的 〈 见 10.4.2 节 ) ， 因 为 一 个 对 象 可 能 包含 一 个 指向 它 自己 或 其 他 对 象 的 指 
针 或 引用 ， 访 对象 要 负责 析 构 它 。 另 一 方面 ， 用 memcpy 拷 贝 或 移动 指向 对 象 的 措 针 又 忌 是 安全 的 。 假 设 我 们 创建 了 一 个 有 六 
个 指向 Point 对 销 的 指针 的 数组 ， 并 且 在 其 中 存储 了 图 5-59a 中 六 个 Point 对 象 的 地 址 。 


static Point a(0,15), b(2,12), c(4,9), d(6,6), e(8,3), f(10,0); 
static Point *array[6] = | &a, &b, &c, &d, &e, &f }; 


为 了 使 用 qsort， 我 们 需要 给 qsort 提 供 一 种 方法 来 比较 两 个 不 透明 条 目 ， 这 样 它 才能 确定 它们 的 相对 顺序 。 融 是 况 ， 给 定 一 
对 指向 点 的 指针 的 地 址 (类 型 为 const void*) ， 我 们 需要 一 种 方法 来 判定 ， 原 点 到 第 一 个 仓储 地 址 指示 的 Point 的 距离 是 小 于 、 
等 于 还 是 大 于 原点 到 第 二 个 存储 地 址 指示 的 Point 的 距离 。 图 5-60 给 出 了 这 个 回调 函数 的 满足 我 们 的 直接 需要 ， 但 还 不 完美 的 一 


个 实现 加 


static int pointCompare (const void *addrPointlPtr, 
const void *addrPoint2Ptr) 
| 


// poor implementation 
const Point &pi = **(const Point **) addrPoint]Ptr; 


const Point &p2 = **(const Point **) addrPoint?2Ptr; 

int disg = pl.x() * pl.x() + pl.y() * pl.y(); // bad idea (overflow?) 
int d2sq = p2.x() * p2.x() + p2.y() * p2.y(); // bad idea (overflow?) 
return d2sq - dlsq; 





图 5-60 “比较 两 个 Poihnt 对 象 的 回调 函数 的 实现 


利用 指示 开始 位 置 、 条 目 数量 、 每 个 条 目 大 小 的 数据 ， 以 及 一 个 判定 两 个 条 目 在 上 下 文中 位 置 顺序 的 回调 函数 来 编程 ， 我 们 
可 以 重用 Quicksort 算 法 的 模块 化 实现 来 解决 我 们 的 问题 ， 如 图 5-61 所 示 。 


我 们 意识 到 ， 远 在 Point 类 和 这 个 例子 编写 之 前 ，qsort 已 被 开 友 、 测 试 和 重用 了 很 多 很 多 次 。 大 多 数 由 Quicksort 算 法 所 做 
的 工作 都 是 可 重用 的 。 只 有 一 个 行为 compare， 每 个 用 法 都 不 尽 相同 。 提 供 一 个 回调 是 因为 它 使 我 们 能 够 分 解 和 重用 这 个 功 
能 。 

One 不 加 选择 地 使 用 回调 可 能 导致 设计 难以 理解 、 调 试 和 维护 。 


在 qsort 的 接口 中 缺少 类 型 安全 是 非常 明显 的 。 但 是 因为 qsort 是 一 个 具有 单一 可 编程 行为 的 无 状态 算法 ， 所 以 对 于 是 否 需 
泛 型 排序 对 象 是 有 争议 的 。 但 是 ， 这 里 有 一 个 隐 含 的 数据 结构 。 如 果 我 们 有 理由 维护 多 种 由 不 同 的 比较 程序 排 好 序 的 Point 集 
合 ， 那 么 创建 一 个 有 着 相应 迭代 器 的 抽象 OrdedPointCollection 基 类 ( 见 图 5-6) 通常 被 证 明 是 有 用 的 。 这 样 做 也 可 以 在 编译 时 
捕获 大 多 数 类 型 错误 。 
通过 派生 一 个 简单 的 struct 来 指定 比较 函数 : 
Struct MyPoints : OrderedPointCollection 1 


compare(const Point& point, const Point& point); 
~MyPoints(); // empty -- (see Section 9.3.3) 


ff point.t.c 

#include "point.h" 

Finclude <stdlib.h> // qsort() 
include <iostream.h> 


static int pointCompare (const void *addrPointiPtr, 
const void *addrPoint2Ptr) 
| 
// better (more practical) implementation 
const Point Apl = **(const Point **) addrPointlPtr; 
const Point Ap = **(const Point **) addrPoint2Ptr; 
double disq = pl.xt) * (double) pl.x() + pl.y() * (double) pl.y() 
double d2sq = p2.x() * (double) pZ.x() + p2.y() * (double) p2.yí) 
return disg < d2sq ? -1 : dlsq > d2sq; // Warning: may fail on 
// points far from origin. 


Tt tt 


| 


static ostreamé& operator<<(ostream& o, const Point& p) 
| 

return o << "(" «€ p.xt) «& '," << p.y(J << "2'; 
| 


static ostream& print(ostream& o, const Point *const *array, int size) 
| 
ü ss ul ; 
for (int i = 0: i < size; ti) | 
o < " ' << *array[il; 
| 
return o << " |"; 


const int SIZE = 6; 
static Point a(0,15), b(2,12), cl4.9), d(6.6), e(8,3), f(10.0); 
static Point *array[ SIZE] = { &a, &b, &c, &d, &àe, Af |; 
maint) 
| print(cout, array, SIZE) << endl; 
cout << "Now sort by distance from origin:" << endl: 


qsort(array, SIZE, sizeof *array, pointCompare); 
print(cout, array, SIZE) << endl; 


图 5-61 使 用 一 个 回调 函数 对 dsott 的 比较 行为 进行 编程 


class OrderedPointCollection { 
LE an 
public: 
// CREATORS 
OrderedPointCollection(); 
virtual ~OrderedPointCollection();: 


// MANIPULATORS 
void add(Point *point): 


private: 
i ACCESSORS 
virtual int compare(const Point& pointl, const Point& point2) 





图 5-62 —^ ME BEI RRS I ROLE 
DMERA JS ARB SATs x ERO SOREN, BOR: 
int MyPoints::compare(const Point& pl, const Point& p2) 


人 
// better (more robust) implementation 


DoubleInt plx = pl.x(); // DoubleInt is a type 
DoubleInt ply = pl.y(); // that is at least 
DoubleInt p2x = p2.x(); // twice as big as int. 
DoubleInt p2y = p2.y(); 

DoubleInt disg = plx * pix + ply * ply: // robust but slow 
DoubleInt d2sq = p2x * p2x + p2y * p2y; // robust but slow 
return disg < desu £f =I = dbsqQ >? esq: // robust but slow 


这 个 系统 的 层次 化 显示 在 图 5-63 中 。 注 意 ， 类 OrderedPointCollection 只 在 名 义 (in-name-only) 上 依赖 Point， 但 是 
MyPoints::compare 却 实质 依赖 Point。 虚 函数 扮演 一 个 “回调 水 数 ”， 因 为 比较 操作 必须 在 Point 的 实际 定义 的 上 下 文中 实 
现 。 与 回调 函数 采用 两 个 泛 型 指针 不 同 ， 虚 函数 期 望 的 是 对 Point 对 象 的 const 引 用 。 这 种 OrderedPoinltCollection 对 Pointf 公 名 
义 上 的 依赖 提供 了 一 种 受 欢 迎 的 类 型 安全 ， 在 使 该 组 件 更 易 使 用 的 同时 改进 了 可 维护 性 。 


回调 是 消除 厅 合 的 强 有 力 工具 ， 但 是 应 该 只 在 必要 的 时 候 使 用 。 一 对 相互 调用 对 万 成 员 孙 数 的 类 引起 的 相互 依赖 缚 征 着 拙 务 
的 设计 ， 回 调 有 时 候 可 以 用 来 打破 循环 ， 但 通常 这 个 问题 最 好 通过 对 功能 重新 组 六 来 处 理 。 


再 来 考虑 一 下 图 5-27 所 示 最 初 的 、 拙 务 分 解 的 运行 时 数据 库 体系 结构 。 如 果 每 个 解析 器 的 read 尔 数 都 实现 一 个 无 状态 算 
法 ， 我 们 很 容易 想到 把 解析 函数 作为 一 个 回调 传递 给 RuntimeDB: 


RuntimeDB::Status RuntimeDB: :read 
RuntimeDB::Status(*parseFunc)(const char *), 
const char *filename); 


但 是 ， 由 此 产生 的 混淆 可 能 是 不 正当 的 。 与 前 一 个 例子 中 的 OrderedPointCollection 没 有 实质 依赖 Point 不 同 ， 每 一 个 具体 
的 解析 器 都 必须 知道 数据 库 的 所 有 情况 才能 加 载 叱 。 如 果 解 析 涉 及 状态 和 /或 一 个 多 功能 接口 ， 标 准 的 面向 对 象 方法 将 会 创建 一 
个 抽 得 的 解析 基 类 并 为 特定 格式 的 使 用 派生 具体 的 解析 器 ， 如 图 5-64 所 示 。 










My Points 
LEES 


(OrderedPointCollection E ( Point — 


只 在 名 义 上 


图 5-63 ”把 一 个 虚 函 数 当 作 一 个 回调 函数 以 使 可 能 分 解 






| Parser | 


图 5-64 ”接口 降级 实现 一 个 回调 函数 


这 个 可 供 选 择 的 改进 体系 结构 比 最 初 在 5.3 节 中 介绍 的 解析 器 设计 要 好 ， 因 为 在 单独 的 解析 器 之 间 既 没有 物理 耦合 ， 也 没有 
任何 处 理 器 对 任何 解析 器 实现 的 依赖 。 但 是 ， 这 个 体系 结构 并 不 是 最 优 的 ， 因 为 它 强迫 运行 时 数据 库 台 道 对 所 有 解析 器 都 通用 的 
接口 : 


#include "parser.h" 


RuntimeDB::Status RuntimeDB::read(Parser *parser, const char *filename) 


| 
parser-»read(this, filename); // virtual function call 


运行 时 数据 库 可 能 被 其 他 不 需要 解析 器 的 系统 重用 。 将 运行 时 数据 库 与 特定 的 解析 器 接口 耦合 ， 不 必要 地 拖累 了 子 系统 ， 使 
它 更 不 通用 、 更 不 可 理解 和 更 不 适合 重用 。 如 果 企 解析 过 程 中 所 需要 的 信息 是 频繁 更 新 的 ， 那 么 这 种 不 必要 的 耦合 也 可 能 会 对 运 
行 时 数据 库 的 可 维护 性 产生 不 利 影响 。 

这 个 系统 最 好 的 设计 是 在 5.3 市 的 图 5-29 中 介绍 的 改进 体系 结构 ， 把 数据 库 放 在 系统 层次 结构 的 底部 ， 对 解析 器 完全 没有 依 
员 。 该 体系 结构 允许 数据 库 组 在 完全 隅 离 的 情况 下 开发 和 测试 它 的 子 系统 ， 而 不是 夹 在 群 开发 解析 器 所 提供 的 接口 与 实现 之 间 。 
这 个 例子 的 寓意 是 ， 有 时 候 要 避免 回调 的 不 必要 使 用 。 


Set 


回调 也 可 以 静态 安装 ( 即 ， 在 任何 实例 之 外 ) 。 例 如 ，new 处 理 程序 B 是 一 个 有 着 合理 初始 行为 的 静态 回调 函数 的 示例 。 客 
户 可 以 用 他 们 自己 的 函数 来 蔡 换 默认 的 函数 ， 以 便 获 得 允许 ， 在 一 个 更 高 层次 的 上 下 文中 清理 他 们 的 应 用 程序 。 


One 对 回调 的 需求 可 能 是 不 良 的 整体 体系 结构 的 一 种 表现 。 


但 是 有 时 候 静 态 回调 可 以 用 来 很 好 地 消除 对 大 型 子 系统 的 依赖 。 请 考虑 图 5-65 中 所 示 的 子 系统 ， 我 们 需要 实现 一 列 不 同 种 
类 的 行星 一 一 也 就 是 通过 继承 与 基 类 Planet 相 天 的 一 列 对 象 。 因 为 这 个 列表 是 多 态 的 ， 所 以 哪个 链接 都 不 能 拥有 Planet， 而 必 
须 保留 一 个 planet (的 地 址 ) 。 实 际 的 Planet 对 象 由 客户 动态 分 配 并 移交 给 列表 ， 从 那 时 起 由 该 列表 负责 Planet 的 存储。 实际 的 
PlanetList 对 象 被 析 构 时 ， 它 所 包含 的 所 有 Planet 对 象 也 将 被 析 构 。 


CCD=30 005 
(or CCD=5 ) 


class SolarSystem | 
Star d sun; 
PlanetList d list; 
ii 
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(如 果 只 是 名 义 上 依赖 ) 


class PlanetList | 
/ / i 
public: 
PlanetList(); 
~PlanetList(); 
void addPlanet(Planet *newPlanet); 
// list now owns memory of newPlanet 
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图 5-65 一 个 e 问题 


你 可 能 会 想到 ，Planet 是 一 个 非常 大 而 且 复 杂 的 基 类 对 象 ， 有 着 许多 依赖 和 一 个 相对 较 高 的 链接 时 开销 。 我 们 希望 避免 
PlanetlistxjPlanet 的 物理 链接 时 依赖 ， 尤 其 是 在 SolarSystem 叉 只 在 名 义 上 依赖 Planet 的 (这 是 非常 不 寻常 的 ) 情况 下 。 


我 们 可 能 试 着 只 用 指向 Planet 对 象 的 不 透明 指针 来 实现 PlanetList。 这 样 做 的 问题 在 于 我 们 的 PlanetList 不 会 看 到 Planet 类 
的 定义 ， 因 而 不 会 知道 如 何 析 构 它 。 我 们 可 以 修改 PlanetList 的 规范 ， 使 它 不 能 自己 析 构 planet， 并 且 把 该 功能 升级 到 一 个 更 高 
的 层次 (例如 SolarSystem) ， 正 如 在 图 5-66 中 所 示 的 。 


但 是 在 我 们 这 个 例子 中 ，Solarysystem 也 只 是 在 名 义 上 使 用 了 Planet。 既 然 PlanetList 类 型 的 使 用 是 SolarSystem 的 一 个 封 
凌 实 现 细节 ， 如 何 升级 这 个 功能 到 任何 更 高 的 层次 ， 这 并 不 是 显而易见 的 事情 。 


class SolarSystem { 
Star *d sun p; 
PlanetList d_list; 
vee void destroyPlanets(PlanetList *list); 


public: 
P ews 
Py nani aie { destroyPlanets(&d List); 





Ps 


图 5-66 ”升级 planet 析 构 函 数 到 一 个 更 高 的 层次 


为 了 完全 控制 整个 子 系统 ， 一 个 好 的 解决 方法 可 能 是 把 planet 的 接口 降级 ， 如 图 5-67 所 示 。 现 在 Planet 只 是 一 个 接口 ， 所 
有 的 物理 耦合 都 提升 到 了 一 个 更 高 的 层次 ， 不 再 影响 SolarS9ystem。 现 在 ， 测 试 PlanetList 要 求 在 PlanetList 驱 动 程序 中 为 Planet 
派生 一 个 微小 的 “ 桩 ”实现 。 
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图 5-67 ”降级 Planet 的 接口 到 更 低 的 层次 


不 雷 的 是 ， 我 们 不 能 控制 宇宙 ， 因 而 必须 接受 一 个 被 不 展 分 解 的 Planet。 我 们 仍然 可 以 打破 物理 依赖 ， 但 需要 使 用 一 个 匈 余 
的 回调 函数 。 假 设 我 们 把 一 个 以 下 类 型 的 静态 成 员 加 入 PlanetList 类 中 : 


typedef void DestroyPlanetFunc(Planet *); 


现在 PlanetList 类 有 了 一 个 静态 数据 成 员 ， 即 一 个 指向 回调 消 数 的 指针 ， 该 回调 消 数 潜在 地 提供 析 构 一 个 Planet 类 的 实例 所 
必需 的 上 下 文 。 在 第 一 次 使 用 一 个 PlanetList 之 前 ， 客 己 (他 知道 Planet) 应 该 “首先 准备 好 ”这 个 类 ， 这 是 通过 传递 一 个 适当 
定义 函数 的 地 址 静态 方法 PlanetList::setDestroyPlanetFunc 来 进行 的 ， 如 图 5-68 所 示 。 当 一 个 PlanetList 被 析 构 时 ， 它 可 以 调 
用 它 拥 有 的 每 个 planet 的 destroyPlanet 函 数 。 


// client.c 

#include "client.h" 

#include "planet.h" 

itinclude “planetlist.n" 

/ / 

static void destroyPlanet(Planet *p) | delete p; | 
Lj 


Client::init() 
| 


PlanetList::setDestroyPlanetFunc(&::destroyPlanet); 
Id 





图 5-69 给 出 了 planetlist 组 件 相关 部 分 的 粗略 草图 。 类 PlanetList 提 供 了 一 个 机 制 ， 人 允许 高 层次 的 客户 安装 回调 函数 来 析 构 一 
个 Planet。 当 析 构 PlanetList 时 ， 析 构 阔 数 检查 是 否 已 安 妆 一 个 析 构 六 数 ， 如 果 是 ， 则 依次 把 它 应 用 到 列表 中 的 每 个 Planet 上 。 
如 果 在 析 构 PlanetList 时 还 没有 安装 回调 函数 ， 则 被 包含 的 Planct 对 象 不 被 析 构 ， 动 态 分 配给 每 个 Planet 对 象 的 内 存 被 “ 泄 
漏 ” (内 存 泄漏 在 10.3.5 中 时 论 。) 


以 这 种 方式 使 用 回调 一 点 也 不 美观 。 使 用 PlanetList 要 求 客户 知道 本 应 该 不 必 为 之 费心 的 低层 次 细节 。 不 推荐 将 这 种 方法 应 
用 于 公共 接口 ， 因 为 我 们 可 以 断定 人 们 在 使 用 容器 类 之 前 很 容易 饼 记 对 它 进 行 切 始 化 。 使 问题 更 糟糕 的 是 ，PlanetList 不 在 
SolarSystem 的 公共 接口 上 。 这 就 有 必要 让 SolarSystem 提 供 一 个 像 下 面 这 样 的 静态 成 员 : 
class SolarSystem | 
EAS 224 
public: 


static void init(void (*)(Planet *)): 
hE us 


PATE Ae ACTAS Cal A265 PlaneList3s, 


小 结 : 回调 阔 数 是 一 个 亢 数 ， 由 客户 提供 ， 多 许 一 个 “〈( 通 单 是 ) 较 低 层次 的 组 件 利 用 行为 ， 访 行为 需要 (BRE) 较 高 层次 


Ti 


的 上 下 文 。 虚 函数 可 以 用 来 实现 一 个 类 型 安全 的 回调 函数 机 制 。 回 调 冰 数 是 打 丰 协同 操作 类 间 依 赖 的 强 有 力 工具 。 回 调 万 法 对 于 
图 形 学 和 基于 事件 程序 设计 是 极其 重要 的 。 





// planetlist.h 
^r en 
class PlanetListlter; 
class PlanetList | 
FE eua 
friend PlanetlListliter; 
public: 
typedef void DestroyPlanetFunc(Planet *); 
private: 
static DestroyPlanetFunc *d destroyPlanetFunc, p; 
public: 
static void setDestroyPlanetFunc(DestroyPlanetFunc *func); 
DU ua 
-PlanetList (); 
fet ws 
l: 
ii 
class PlanetlistIter | 
FE Eus 
public: 
PlanetListIter(const PlanetList &list): 
-PlanetListIter(); 
void operator++(); 
operator const void *() const; 
const Planet& operator()() const; 





// planetlist.c 
#include "planetlist.h" 


PlanetList::DestroyPlanetFunc *PlanetList::d_destroyPlanetFunc_p = 0; 


void Planetlist::setDestroyPlanetFunciDestrovPlanetFunc *func) 
| 

d destroyPlanetFunction p * func; 
| 


void PlanetList::-PlanetLlistt) 
| 
if (d_destroyPlanetList_p) | 
for (PlanetListIter it(*this); it: ^it) | 
(*d destroyPlanetList p)(it()); 
| 
| 
else | 
// memory leak! 
| 


图 5-69 ”使 用 回调 使 独立 测 研 可 行 


如 果 不 适 当地 使 用 ， 回 调 方 法 可 能 会 模糊 低层 次 对 象 的 职责 并 导致 不 必要 的 概念 上 的 看 合 。 通 常 ， 回 调 ( 像 递归 一 样 ) 可 能 
比 传统 的 函数 调用 更 难以 理解 、 维 护 和 调试 。 它 们 的 ( 伪 ) 异步 特性 需要 开 友 人 员 给 予 一 种 不 同类 型 的 关注 。 作 为 一 个 准则 ， 回 
调 应 该 被 当 作 是 最 后 求助 的 避难 所 。 


[1] plauger， 第 13 章 ，357~358 页 。 
[2] 为 了 避免 溢出 ， 在 实践 中 更 好 的 实现 是 在 中 间 计 算 使 用 double。 这 种 解决 方案 是 依赖 于 实现 的 ， 并 且 可 能 对 放置 离 原 点 几乎 同 
样 (A) 距离 的 两 个 点 无 效 。 一 个 健壮 但 运行 时 效率 更 低 的 解决 方案 应 该 是 使 用 一 个 用 户 自 定 义 类 型 (例如 DoubleInt) ， 它 被 
保证 拥有 至 少 两 倍 于 int 的 比特 位 。 


[3] stroustrup，9.4.3 节 ，312~314 页 。 


5.8 BHA 


复杂 度 和 工作 最 小 化 的 情况 下 ， 很 容易 使 类 变 得 过 于 简单 。 试 图 只 用 单一 的 类 来 实现 一 个 整数 列 是 这 种 常见 错误 的 一 个 很 好 
的 示例 。 有 人 可 能 会 建议 ， 如 图 5-70a 所 示 ， 一 个 列表 可 以 只 是 指向 Link 的 一 个 指针 ， 或 者 如 图 5-70b 所 示 ， 链 接 操作 可 以 归并 
到 List 本 身 的 相 天 万 法 中 。 


方法 (a) 的 问题 在 于 抽象 级 别 太 低 ， 不 能 使 一 个 应 用 程序 有 效 地 使 用 ， 方 法 (b) 未 能 封装 List 的 私有 实现 细节 。 一 个 询 表 
抽象 的 客 尸 通 弟 不 愿意 为 管理 单独 链接 内 存 的 低层 次 细节 而 费心 ， 或 者 为 确保 执行 一 个 列表 实现 的 低层 次 策略 而 费心 。 





Link* 


图 5-70 ”如 何不 去 实现 list 组 件 


甚至 在 两 个 类 的 列表 体系 结构 中 ， 从 属 类 的 角色 也 可 能 被 滥用 。 通 常 ， 一 个 列表 对 象 目 己 直接 析 构 它 的 每 一 个 链接 ， 但 是 ， 
如 图 5-71 所 示 ， 这 个 List 的 析 构 冰 数 只 删除 顶部 Link。 每 个 Link 依 次 递归 地 删除 它 的 d_next_p 指 针 。 这 种 “美观 的 ”方法 (除了 
更 慢 并 要 冒 长 列表 的 程序 堆栈 溢出 的 危险 之 外 ) 使 得 哪个 对 象 拥有 哪个 对 象 更 不 清楚 ， 主 要 是 因为 相同 类 型 的 实例 有 权 彼 此 析 
构 。 为 了 让 List 类 在 被 析 构 时 更 干净 地 消除 ， 一 个 更 好 、 更 层次 结构 化 的 方法 是 当 析 构 List 时 遍历 Link 对 象 列 表 并 依次 删除 每 一 
个 Link， 如 图 5-72 所 示 。 





class List 1 
Link *d head p; 


public 
ape" 
~List() { delete d head p; } 
// bad idea 
|j 





class Link { 
Link *d next p: 


int ddata: 
public: 
d^ uus 
~Link() | delete d next p; } 
// bad idea 
hi 


图 5-71 有 Link 的 List， 递 归 地 删除 下 一 个 Link 
One 建立 层次 化 的 低级 对 象 的 所 有 权 ， 使 系统 更 易于 理解 和 更 易于 维护 。 


回 到 那个 公司 示例 ， 普 通 的 雇员 不 会 役 此 雇用 和 解雇 ， 这 种 职权 是 管理 者 的 。 问 题 的 本 质 是 没有 区 分 用 于 实现 抽象 的 类 和 用 
于 执行 策略 、 管 理 内 存 、 协 调 实 现 类 的 管理 者 类 。 注 意 ， 管 理 者 类 知道 它 的 下 属 类 ， 但 有 反之 则 不 行 。 


再 次 出 现 的 类 的 实例 间 循 环 相互 链接 似乎 表明 ， 这 种 循环 属性 应 该 体现 在 一 个 系统 的 物理 设计 中 。 对 于 小 型 循环 依赖 网 络 中 
的 对 象 来 况 ， 其 本 质 上 崇 密 掩 合 ， 其 定义 又 很 容易 适应 于 单个 组 件 的 ， 也 许 没 有 理由 消除 这 样 的 循环 。 也 丈 是 说 ， 如 果 从 易 用 性 
和 重用 的 角度 来 看 在 单个 物理 单元 中 仓 在 两 个 或 更 多 的 内 聚 逻 辑 单 元 有 意义 ， 并 且 这 种 组 合 实现 的 功能 复杂 性 不 会 对 有 效 测试 造 
成 障碍 的 语 ， 那 么 也 许 融 没 有 问题 需要 解决 。 另 一 方面 ， 耦 合 也 可 能 是 由 于 不 知道 如 何 避 免 相互 依赖 ， 甚 至 是 没有 首先 考虑 这 个 
问题 而 导致 的 。 


请 考虑 另 一 个 可 证 明 管 理 者 类 实用 性 的 例子 一 一 一 幅 简 单 的 由 节点 和 边 组 成 的 图 。 一 幅 图 存在 于 基本 的 异 构 类 网 络 中 ,， 书 
点 可 能 像 局 域 网 中 的 一 台 工 作 站 或 太阳 系 中 的 一 颗 行 星 一 样 复杂 。 换 句 话 说 ,图 的 独立 节点 和 边 的 规模 和 复杂 度 相对 于 其 网 络 相 
天 部 分 可 能 会 非常 大 。 正 是 在 这 种 情况 下 我 们 有 相当 大 的 动力 去 解除 点 和 边 之 间 的 厅 合 。 


让 我 们 从 图 5-10 给 出 的 情形 开始 。 通 过 尝试 开发 一 个 简单 的 图 ， 假 定 图 中 的 Node 和 和 Edge 是 复杂 的 并 且 属 于 不 同 的 物理 组 
件 ， 我 们 可 以 说 明 实 现 异 构 对 象 互 连 网 络 层次 化 的 相关 原理 。 


已 知 有 效 避 免 循 环 物理 依赖 的 技术 之 一 就 是 让 所 有 指向 较 高 层次 组 件 的 指针 和 引用 都 只 是 名 义 上 的 。 或 许 我 们 可 以 编制 一 个 
可 层次 化 的 子 系统 ， 其 中 edge 支 配 node。 我 们 的 策略 将 是 让 Node 持 有 不 透明 Edge 指 针 的 一 个 集合 ， 如 图 5-73 所 示 。 采 用 这 种 
方法 意味 着 在 node 层 所 有 涉及 边 的 实质 问题 不 能 回答 。 


Bg cnt eo 
| 


while (d_head_p) { 
Link *p = d_head_p: 


d head p = d_head_p->next(); 
ne [ere Dj 





图 5-72 List 的 析 构 函数 ， 它 迭代 地 删除 每 个 Link 


as le: 





图 5-73 Node 在 名 义 上 使 用 Edge 


在 试图 独立 测 试 组 件 node 的 过 程 中 ， 我 们 意识 到 了 一 些 问题 (参考 图 5-74) 。 首 先 ， 客 尸 必 须 不 能 直接 添加 一 个 指向 node 
的 Edge 指 针 。 否 则 Node 对 象 会 知道 这 个 新 增加 的 Edge， 但 是 Edge 对 象 仍然 不 知道 它 有 一 个 到 Node 的 新 链接 ， 这 使 系统 处 于 
一 种 矛盾 的 状态 。 因 此 ， 只 允许 Edge 对 象 增加 一 个 指向 Node 的 Edge 指 针 ， 但 是 由 于 Node 和 和 Edge 定义 在 不 同 的 组 件 中 ， 这 项 
策略 没有 办 法 执行 ( 见 3.6.2 节 ) 。 





其 次 ,测试 Node 需 要 创建 一 个 哑 Edge 类 ， 以 访问 私有 的 addEdge 函 数 一 一 就 是 说 ， 我 们 无 法 仪 从 其 预定 的 公共 接口 来 测 


试 Node。 


class Node | 
TERT 
friend Edge; // long-distance friend 
void addEdge(Edge *edge); // private, set only by edge 
Node(const Node&); 
Node& operator-(const Node&); 


DUI Es 
Node(const char *name); // Who owns the memory for nodes? 
-Node(); // Who is allowed to destroy them? 
const char *name() const; 
int numEdges() const; 
Edge& edge(int index) const; // Reference hampers testing slightly 
// since Edge is used in name only. 





图 5-74 与 最 初 Graph 有 关 的 设计 问题 


再 次 ，Node 的 edge 函 数 是 设计 正确 的 〈 从 最 终 用 户 的 角度 来 看 ) ， 它 返回 引用 ， 不 返回 指针 。 一 个 引用 (不 透明 的 也 一 
样 ) 与 一 个 指针 不 同 ， 它 必须 标识 一 个 有 效 对 象 的 地 址 ， 因 此 不 能 (可 移植 ) 为 空 的 或 指向 一 个 非法 地 址 。 这 样 ， 如 果 我 们 请 求 
一 个 新 创建 Node ( 它 没有 边 ) 的 Edge， 我 们 就 会 陷入 麻烦 。 在 node 组 件 的 层次 上 增 量 式 地 测试 Node 的 公共 edge 函 数 ， 不 仅 
需要 创建 一 个 哑 Edge 类 来 访问 Node 的 私有 addEdge 函 数 ， 而 且 需 要 增加 这 个 伪 Edge 类 的 真实 的 实例 ， 这 样 它 们 的 (Aix) 地 
址 才能 在 以 后 与 Node::edge (int) 返回 的 左 值 相 比 较 。 


最 后 ， 谁 拥有 Node 实 例 的 内 存 或 谁 被 允许 创建 和 析 构 它们 ， 都 是 不 明了 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 试图 在 还 未 删除 一 个 Node 的 
所 有 的 边 之 前 析 构 这 个 Node， 会 友 生 什 么 ? 管 案 是 没有 什么 不 寻常 的 事 友 生 一 一 至少 不 会 马上 友 生 。 既 然 Node 不 知道 Edge， 
它 就 不 知道 怎样 去 析 构 一 个 Edge。 用 一 个 Edge 去 访问 已 删除 的 一 个 Node 当 然 会 导致 不 可 预测 的 行为 。 我 们 可 能 将 一 个 回调 沙 
数 传递 给 Node， 它 知道 如 何 删 除 一 个 Edge， 但 是 这 样 做 的 话 我 们 必须 确保 只 在 堆 中 创建 Edge 对 象 。 





这 时 我 们 的 设计 已 经 停顿 下 来 。 正 如 在 实践 中 经 常 友 生 的 那样 ， 我 们 必须 返回 去 考虑 这 个 我 们 试图 实现 的 抽象 ， 即 一 个 
Graph。 就 像 rectangle 和 window 那 样 ，node 和 和 edge 本 质 上 都 不 支配 对 方 。 这 里 有 一 个 涉及 所 有 权 的 相互 依赖 ， 我 们 需要 将 它 
升级 到 系统 的 更 高 层次 上 。 


图 5-75 显 示 了 新 设计 的 基本 体系 结构 ， 这 将 成 为 一 个 展 好 的 起 点 。 类 Graph 负责 管理 与 [dge 和 Node 的 实例 有 关 的 内 存 。 
节点 和 边 将 通过 Graph 的 接口 加 入 到 图 中 ， 而 不 再 独立 地 创建 。 当 从 图 中 删除 一 个 Node 时 ，Graph 本 身 将 确保 所 有 链接 在 那个 
Node 上 的 Edge 对 象 首 先 被 删除 。 这 个 基本 设计 仍然 要 受到 Node 和 Edge 都 必须 将 Graph 声明 为 一 个 友 元 的 困扰 。 否 则 不 守 规 矩 
的 客 尸 可 能 会 使 Graph 子 系统 内 部 出 现 不 一 怪 ， 例 如 ， 增 加 一 个 Edge 到 Node 上 ， 而 Edge 和 Graph 都 不 知道 这 个 Edge。 我 们 希 
望 在 不 同 的 组 件 中 定义 Node 和 Edge， 所 以 我 们 仍 不 满意 。 











Graph 
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图 5-75 ”Graph 子 系统 的 基本 体系 结构 


对 一 个 简单 图 来 说 ， 可 能 完全 有 理由 把 所 有 三 个 类 都 放 在 一 个 组 件 内 。 但 是 因为 在 这 里 我 们 的 目标 是 要 以 此 例 阐明 如 何 实现 
复杂 得 多 的 网 络 ， 所 以 我 们 将 不 采用 那 种 方法 。 这 里 (BS) 有 两 种 其 他 的 万 法 可 用 来 解决 这 个 问题 : 


(1) 从 耦合 系统 中 分 解 出 尽 可 能 多 的 代码 放 到 独立 组 件 中 ， 并 且 将 其 余 的 相互 依赖 的 类 放 在 单个 组 件 中 。 
(2) 对 整个 子 系统 进行 封 委 升 级 其 层次 ， 消 除 对 低层 友 元 天 系 的 需求 。 
这 两 项 技术 分 别 在 下 面 两 万 中 许 细 论 还 。 


小 结 : 建立 清晰 的 协同 操作 对 象 所 有 权 对 民 好 设计 是 必 不 可 少 的 。 如 果 两 个 或 更 多 的 对 象 共享 役 此 的 所 有 权 ， 那 么 该 功能 应 
该 升级 到 一 个 管理 者 类 。 


5.9 ”分解 
分 解 (factoring) 的 意思 是 提取 小 块 的 紧密 结合 的 功能 ， 并 把 它们 移 到 一 个 较 低 的 层次 上 ， 以 便 它 们 被 独立 地 测试 和 重 
用 。 分 解 是 减轻 循环 依赖 类 强加 负担 的 一 种 非常 普通 而 高 效 的 技术 。 分 解 和 降级 类 似 ， 只 是 分 解 的 行为 不 一 定 消除 循环 。 它 只 是 


4 
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减少 参与 到 循环 中 的 功能 的 数量 。 分 解 的 效果 是 将 循环 依赖 升级 到 一 个 更 高 层次 ， 在 此 层次 上 其 不 利 影响 较 不 显著 。 


为 了 况 明 分 解 的 用 途 ， 假 设 给 定 了 一 个 设计 ， 由 三 个 本 质 上 相互 依赖 的 类 A、B 和 (5 组成， 如 图 ?5-76a 所 示 。 进 一 步 假设 原 有 
的 逻辑 接口 是 一 成 不 变 的 ， 不 可 以 修改 。 很 有 可 能 ， 在 这 三 个 类 中 不 是 所有 实现 的 功能 都 不 可 分 离 地 与 其 余部 分 耦合 。 我 们 可 以 
用 分 解 扩 术 来 获得 任意 的 独立 可 测试 的 实现 复杂 性 ， 从 而 减轻 维护 代码 真正 循环 依赖 部 分 的 负担 。 正 如 在 图 ?-76b 中 所 前 述 的 那 
样 ， 如 果 我 们 成 功 地 把 相当 数量 的 实现 分 解 进 了 独立 的 组 件 中 ， 剩 余 的 相互 依赖 的 代码 可 能 足够 小 ， 以 至于 可 以 将 其 放 进 单个 的 
组 件 内 。 








a) 初始 的 、 不 可 层次 化 的 设计 b) 分 解 过 的 、 可 层次 化 的 设计 
图 5-76 “分解 出 独立 可 测试 实现 的 细节 
Ops 将 独立 可 测试 实现 细节 分 解 出 来 并 降级 ， 能 够 减少 维护 循环 依赖 的 类 的 集合 的 开销 。 


幸好 ，graph 示 例 没 有 上 述 假设 的 情况 那么 极端 。 我 们 的 逻辑 设计 有 一 定 的 灵活 性 ， 隐 含 的 物理 依赖 也 没有 我 们 假设 的 那么 
严重 。 现 在 ， 让 我 们 假设 最 坏 的 情况 一 一 即 ， 我 们 最 初 的 graph 子 系统 是 一 个 由 三 个 本 质 上 相互 依赖 的 类 组 成 的 设计 





特 先 ， 使 用 分 解 将 Node 中 的 与 graph 相 关 的 数据 的 部 分 和 独立 于 graph 的 数据 的 部 分 分 离开 来 。 继 承 对 这 种 分 解 比较 理 
想 。 我 们 可 以 对 Edge 做 同样 的 事情 。 基 本 思想 如 图 5-77 所 示 。 
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图 5-77 分 解 出 独立 网 络 数 据 


在 这 个 新 设计 中 ， 所 有 紧密 耦合 的 、 与 graph 相 关 的 功能 都 驻 留 在 单个 的 组 件 内 ， 用 三 个 类 Graph、Gnode 和 Gedge 来 实 
现 。 包 含 在 Node 和 Edge 中 的 独立 于 graph 的 数据 现在 都 被 推 到 下 一 个 更 低层 次 ， 并 且 可 与 其 他 应 用 程序 共享 ， 而 不 关心 与 
graph 相 天 的 功能 。 


图 5-78 摘 述 了 node 和 edge 分 解 后 独立 于 网 络 的 部 分 。 在 这 个 微小 的 例子 中 ， 一 个 Node 只 有 一 个 名 字 ， 一 个 Edge 也 只 是 一 
个 double。 但 是 暂时 假设 一 下 图 中 的 节点 是 现实 中 的 城市 ， 边 是 道路 。 一 个 城市 的 网 络 组 件 ， 隐 谷 在 Gnode 中 ,， 不必 对 Node 
本 身 执行 许多 复杂 操作 。Gnode 只 是 一 种 参与 Craph 操 作 的 特殊 的 Node 节 点 。 一 旦 从 Graph 获得 了 Gnode 的 一 个 实例 ， 该 实例 
可 以 用 在 需要 Node 的 任何 地 方 ， 如 图 ?-79 所 示 。 


// node.h // edge.h 
#ifndef INCLUDED NODE #ifndef INCLUDED EDGE 
#define INCLUDED NODE #define INCLUDED EDGE 


class Node | class Edge | 
char *d name p; double d weight; 


public: public: 


Node(const char *name); Edge(double weight); 
Node(const Node&); Edge(const Edge&); 

-Node(); ~Edge(); 

Node& operator=(const Node&); Edge& operator=(const Edge&); 
const char *name() const; double weight() const; 


bs } 
fendi f endif 
a) 独立 node 组 件 b) 独立 edge 组 件 





图 5-78 分解 独立 于 网 络 的 组 件 node 和 edge 


class Node: 
class ostream: 


class Census | 
static int countPeople (const Node& node) 
/ / 
e 


include "graph.h" 
int g(const Gnode& gnode) 
| 


return Census::countPeople(gnode); // uses only the Node portion 


| 





图 5-79 重用 独立 于 网 络 的 Node 的 部 分 


例如 ， 请 考虑 这 样 一 个 公 高 ， 它 包含 固定 数量 的 土地 ， 上 面 建造 了 独门 独院 的 住宅 。 土 地 分 成 25 块 ， 以 5x 5 的 网 格 排 列 。 地 
块 的 行 标记 为 A~E， 列 标记 为 1~5， 如 图 5-80 所 示 。 
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图 5-80 ”CondoComplex 例 子 中 的 25 个 地 块 的 数组 


每 个 Lot 是 一 个 单独 的 对 象 ， 它 维护 临近 地 块 的 列表 ， 并 由 CondoComplex 对 象 来 管理 。 例 如 ，Lot A2 拥 有 指向 Lot 对 象 
A1、B2 和 A3 的 指针 。 一 个 House 有 值 语义 ， 因 为 拷贝 构造 对 House 有 意义 。 换 句 话说 ， 从 一 个 Lot 拷 贝 一 个 House 到 男 一 个 Lot 
是 有 意义 的 一 一 也 瓯 是 说 ， 所 有 的 房子 看 起 来 是 完全 一 样 的 。 

现在 假设 一 个 Property 由 House 和 它 所 坐落 的 Lot 构 成 ， 并 且 CondoComplex 对 象 管理 着 Property 对 象 的 一 个 数组 而 不 再 是 


Lot 对 象 。 一 个 Property 也 有 值 语义 吗 ” 答 案 是 没有 ， 因 为 我 们 不 能 拷贝 一 个 地 块 到 另 一 个 地 块 。 


如 果 我 们 试图 把 带 有 Lot A2 的 Property 赋 值 给 带 有 Lot C4 的 Property， 我 们 会 破坏 与 Lot C4 有 关 的 邻近 列表 。 并 使 更 大 的 
CondoComplex 对 象 无 效 。 所 以 我 们 不 能 像 对 一 个 House 那 样 任意 独立 地 拷贝 一 个 Property。 因 而 Property 没 有 值 语义 。 


里 然 一 个 节操 (由 Gnode 定 义 的 ) 的 网 络 部 分 没有 值 语 义 ， 但 是 由 Node 定 义 的 那 部 分 可 能 有 。 从 C++ 的 角度 来 看 ， 这 意味 
者 Gnode 和 Gedge 的 拷贝 构造 图 数 和 赋值 运算 符 有 必要 和 共用 〈 即 声明 为 私有 ) ， 但 Node 和 和 Edge 各自 都 能 够 定义 有 意义 的 拷贝 
构造 函数 和 赋值 运算 待 ， 如 图 ?2-81 所 示 (graph 的 完整 接口 如 图 ?-86 所 示 ) . 


void f(const Graph& g) 
| 


const Gnode& a = g.node("Zurich"); fine - lvalue returned 
Gnode b g. durat Finis qe Mi error - no value semantics 


Node& c g.node("Paris"); fine - modifiable lvalue returned 
Node d = g.node("Tokyo"); fine - value semantics 

a = b; ' error - no value semantics 

C-d; fine - make Tokyo look like Paris 





图 5-81 阐述 图 中 的 值 语义 


Gg 在 不 可 避免 循环 物理 依赖 的 地 方 ， 将 其 升级 到 尽 可 能 高 的 层次 可 减少 CCD， 甚 至 可 以 使 循环 被 大 小 便于 管理 的 单 
一 组 件 代 替 。 


我 们 的 第 二 个 分 解 的 机 会 来 自 于 观察 ， 为 了 正确 地 管理 Node 和 Edge，Graph 必 须 跟 踪 它 分 配 的 Gnode 和 Gedge， 以 便 在 
它 析 构 时 ， 所 有 该 graph 中 的 节点 和 边 相 关联 的 内 存 回 收 。 而 且 ， 每 个 Gnode 也 必须 跟踪 与 它 邻接 的 Gedge 对 象 ( 只 在 名 义 
+) 。 通 过 创建 一 个 不 透明 的 指针 的 集合 ， 我 们 有 机 会 从 graph 组 件 类 中 分 解 出 所 有 这 些 功 能 


$$ (bag) 是 一 种 容器 ， 不 同 于 列表 (list) ， 它 没有 在 它 的 元 素 上 强加 一 个 顺序 ， 也 不 同 于 集合 (set) ， 它 不 要 求 元 素 是 
唯一 的 。 因 为 袋 的 语义 没有 太 多 的 限定 ， 它 的 实现 也 就 相当 灵活 。Graph 将 维护 一 个 Node 指 针 的 袋 和 一 个 Edge 指 针 的 袋 。 无 论 
是 否 有 一 个 有 效 的 模板 实现 ， 我 们 都 应 该 通过 创建 一 个 〈 泛 型 ) 指针 的 袋 来 进一步 分 解 这 个 问题 。 


图 5-82 显 示 了 我 们 分 解 实现 的 一 个 泛 型 指针 袋 和 专门 的 组 件 ， 这 些 组 件 利用 此 泛 型 容器 的 优点 来 实现 一 个 特定 类 型 措 针 的 

。 我 们 可 以 使 用 分 层 或 色 有 继承 来 获得 所 需 的 特殊 化 和 还 原单 独 不 透明 指针 的 类 型 安全 。 模 板 是 理想 的 ， 但 有 些 实 现 可 能 在 链 
接 时 间 开 销 方 面 会 非常 大 (正如 在 10.4.1 书 所 论述 的 ) 。 纯 粹 为 了 实用 ， 我 们 可 能 会 被 迫 明 确 地 表达 特定 的 类 型 。 无 论 哪 一 种 实 
现 ， 所 有 函数 参数 都 通过 内 联 函数 转 递 给 泛 型 的 PtrBag 类 ， 以 避免 由 于 传统 函数 调用 而 导致 的 任何 额外 开销 。 


图 5-83 显 示 了 由 四 个 类 组 成 的 ptrbag 组 件 的 头 文 件 。PtrBagLink 是 一 个 低层 次 的 实现 类 ， 它 的 用 处 是 ptrbag 组 件 中 其 他 三 
个 类 的 一 个 封装 实现 细节 。 我 们 可 以 不 再 把 PtrBagLink 放 在 一 个 单独 的 组 件 里 ， 而 是 把 它 完整 地 定义 在 ptrbag.c 文 件 中 ,或 者 
将 它 启 套 在 PtrBag 类 中 (这些 做 法 以 及 类 似 设 计 万 案 的 优 缺 后 将 在 8.4 世 比较 和 论述 ) 。 
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图 5-82” 泛 型 PtrBag 容 器 和 特 化 


// ptrbag.h 
ifndef INCLUDED PTRBAG 
#define INCLUDED. PTRBAG 


Class PtrBaglter; 
class PtrBagManip; 


class PtrBagLink { 
void *d pointer p; 
PtrBagLink *d_next_p; 


private: 
PtrBagLink(const PtrBagLink&); 
PtrBagLink& operator=(const PtrBagLink&); 


public: 
PtrBagLink(void *pointer, PtrBagLink *next); 
~PtrBagLink(): 
PtrBagLink *&nextRef(); // used by manipulator 
PtrBagLink *nextí() const: 
void *pointer() const; 
I 


Class PtrBag | 
Pirbaglink *d.root,.p: 
friend PtrBagIter; 
friend PtrBagManip; 


private: 
PtrBag(const PtrBag&); 
PtrBag& operator=(const PtrBag&); 


public: 
PtrBag(); 
~PtrBag(); 
void add(void *pointer); 
void removeAll(const void *pointer); 


图 5-83” 泛 型 ptrbag 组 件 的 头 文 件 


class PtrBagIter | 
PLrBagLThnk *d.link.p; 
private: 
PtrBagIter(const PtrBaglter&) ; 
PtrBagIter& operator=(const PtrBaglteré); 


PUBL: 
PtrBagIter(const PtrBag& bag); 
-PtrBagIter(); 
void operator+t(); 
void *operator()() const; 
operator const void *() const; 
Hi 


class PtrBagManip 1 
PtrBagLink **d addrlink p; 


private: 
PtrBagManip(const PtrBagManip&) ; 
PtrBagManip& operator=(const PtrBagManip&); 


public: 

PtrBagManip(PtrBag* bag); 
~PtrBagManip(): 
void advance(); 
void remove(); 
void "*operator(J()] const; 
operator const void *() const; 

= 


// inline function definitions omitted 
jl'endif 


图 5-83 (48) 


PtrBag 是 一 个 用 来 保存 泛 型 指针 的 容器 。 我 们 给 这 个 应 用 程序 提供 了 一 个 匈 余 但 方便 的 成 员 立 数 ， 用 来 从 PtrBag 中 删除 有 
指定 值 的 所 有 指针 。PtrBaglter 是 一 个 指针 和 袋 逻 辑 抽象 的 一 部 分 ， 人 允许 客 尸 程序 在 宾 上 进行 迭代 ， 并 以 某 种 未 指定 的 顺序 返回 它 
的 内 容 。PtrBagManip 类 似 于 PtrBaglter， 只 是 它 允 许 其 客户 通过 有 选择 地 删除 条 目 来 修改 袋 一 一 通过 要 求 客 尸 提供 被 操作 容 
器 的 地 址 而 加 入 的 一 种 功能 。 


在 ptrbag.h 中 声明 的 大 部 分 消 数 都 可 能 内 联 实 现 ， 这 只 是 因为 它们 产生 内 联 的 代码 大 小 比 一 个 陪 数 调用 的 代码 大 小 要 小 。 
少数 国 数 是 外 联 实现 的 ， 如 图 5-84 所 示 。PtrBag 的 析 构 器 以 及 removeAll 函 数 都 有 循环 ， 使 得 它们 成 为 内 联 的 糟糕 候选 者 。 
为 浮 数 add 访 问 全 局 的 自由 存储 ， 因 此 为 了 速度 将 其 内 联 是 没有 用 的 。 由 足够 代码 组 成 的 remove 水 数 调用 一 个 函数 可 能 比 在 适 
当 的 地 方 代 蔡 源 代码 产生 的 目标 代码 更 少 。 当 remove 水 数 调用 增加 一 些 执行 开销 时 ， 删 除 边 束 不 太 可 能 是 一 个 频繁 执行 的 功 
能 。 通 过 性 能 分 析 我 们 友 现 ，remove 冰 数 是 这 四 个 当中 唯一 一 个 有 希望 通过 声明 成 内 联 来 改进 的 尔 数 。 


1/ ptrbag.c 
#include "ptrbag.h" 


PtrBag::~PtrBag( ) 
| 
PtrBagManip man(this); 
while (man) | 
man.remove(); 


void PtrBag::add(void *pointer) 
| 
d root p = new PtrBagLink(pointer, d root p); 


void PtrBag::removeAll(const void *pointer) 
| 
PtrBagManip man(this); 
while (man) | 
man() == pointer ? man.remove() : man.advance(); 


void PtrBagManip: :remove( ) 

! 
PtrBagLink *tmp = *d addrLink p; 
*(PtrBagLink **)d addrLink p = (*d_addrLink_p)->next(): 
delete tmp; 


图 5-84” 泛 型 ptrbag 组 件 的 实现 文件 


这 个 新 子 系统 的 组 件 依赖 图 如 图 ?-85 所 示 。 可 以 看 到 ， 所 有 从 类 的 循环 组 中 提取 出 来 的 功能 都 隐藏 在 graph 组 件 中 。 这 个 功 
能 现在 可 以 独立 于 循环 被 测试 和 重用 。 甚 至 在 graph 组 件 内 部 也 能 以 两 种 不 同 的 方式 重用 gedgeptrbag 中 的 功能 : 一 种 是 在 
Graph 类 中 跟 蹊 所 有 的 边 ， 还 有 一 种 是 在 Gnode 类 中 跟踪 链接 的 边 。 至 此 ， 我 们 已 经 把 循环 依赖 代码 数量 缩减 到 便于 管理 的 层 
次 ， 其 复杂 度 适 合 于 单一 组 件 一 一 graph。 由 Node 或 Edge 标 识 的 独立 于 graph 的 功能 复杂 度 现在 已 被 分 离 到 独立 的 组 件 ， 它 们 
在 隔离 的 情况 下 是 可 测试 的 。 


| 





m 2E: enodeptrbag 


图 5-85 ”分 解 过 的 graph 体 系 结构 的 组 件 依赖 


gedgeptrbag 


图 5-86 给 出 了 graph 组 件 的 完整 的 头 文 件 。 这 个 实现 是 高 效 、 灵 活 和 相当 好 维护 的 。 但 是 使 用 这 个 组 件 不 那么 简单 ， 因 为 一 
些 接 口 (随同 实现 一 起 ) 已 经 被 分 解 出 来 放 在 较 低 层次 的 可 重用 的 组 件 中 了 。 


// graph.h 
#ifndef INCLUDED GRAPH 
#define INCLUDED GRAPH 


#ifndef INCLUDED NODE 
jinclude "node.h" 
jJ'endi f 


#ifndef INCLUDED EDGE 
include "edge.h" 
endif 


#ifndef INCLUDED_GNODEPTRBAG 
#include "gnodeptrbag.h" 
#endif 


#ifndef INCLUDED GEDGEPTRBAG 
#include "gedgeptrbag.h" 
#endif 


class Graph; 

class Gnode : public Node { 
GedgePtrBag d_edges; 
friend Graph; 


Gnode(const Gnode&) ; // not implemented 

Gnode& operator=(const Gnode&); // not implemented 
private: 

Gnode(const char *name) ; 

-Gnodet ) ; 


void add(Gedge *edgePtr) ; 
void remove(Gedge *edgePtr); 


public: 

const GedgePtrBag& edges() const; 

rs 

class Gedge : public Edge { 
Gnode *d_from_p; 
Gnode *d_to_p; 
friend Graph; 
Gedge(const Gedge&); // not impiemented 
Gedge& operator-(const Gedge&); // not implemented 


private: 
Gedge(Gnode *from, Gnode *to, double weight); 
~Gedge(); 


public: 
Gnode *from() const; 
Gnode *to() const; 
[3 
class Graph { 
GnodePtrBag d nodes; 
GedgePtrBag d edges; 
Graph(const Graph&); 
Graph& operator=(const Graph&); 


public: 
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Graph(); 
"arant ys 


Gnode *addNode(const char *nodeName); 
Gnode *findNode(const char *nodeName); 
void removeNode(Gnode *node); 


Gedge *addEdge(Gnode *from, Gnode *to, double weight); 


Gedge *findEdge(Gnode *from, Gnode *to); 
void removeEdge(Gedge *edge); 


const GnodePtrBag& nodes() const; 
const GedgePtrBag& edges() const; 
bs 


jendif 





例如 ,假设 你 想 在 graph 中 一 个 特定 节点 连接 的 边 上 进行 迭代 ， 需 要 从 Gnode 获 得 Gedge 指 针 的 袋 ， 然 后 用 那个 袋 来 构造 
EdgePtrBaglter 的 一 个 实例 。 


int sumOfEdgeWeights(const Gnode& gnode) 
| 
int sum = 0; 
for (GedgePtrBagIter it(gnode.edges()); it; ++it) 1 
sum += it()-»weight(); 
| 
return sum; 


很 方便 地 ， 同 样 的 方法 可 用 于 从 graph 本 身 获取 所 有 的 边 和 节操 ， 正 如 图 5-87 给 出 的 Graph 输 出 运算 待 的 实现 中 所 展示 的 那 
样 。 


ostream& operator<<(ostream& o, const Graph& graph) 
| 
cout << “Graphs “ xx endi: 
GnodePtrBagIter nit(graph.nodes()); 
if (nit) { 
p c “~ Nodes?’ = 
| 
和 
o << " " << nit()-»name(); 


| 
const char *p = " Edges: "; 


const char *q = " d 

for (GedgePtrBagIter eit(graph.edges()); eit; ++eit) { 
o << end] << p << eit()->from()->name() 

€ 7 D" AS gilrClesweTqmLi «x “ene * 

<< eit()->to()->name(); 

P= q: 

| 

o << end] << "End Graph" << endl; 


return o; 





图 5-87 ”Graph 中 使 用 了 低层 次 迭代 器 的 << 运 算 符 


5-88 中 ， 给 出 了 图 5-86 中 实现 graph 组 件 的 一 个 测试 驱动 程序 以 及 它 的 输出 。 注 意 ， 由 addNode 和 findNode 返 回 的 
Gnode 指 针 都 直接 指向 Graph 内 对 应 的 Gnode。Gnode 中 的 唯一 公共 可 访问 国 数 edges () ,提供 了 指向 其 Gedge 指 针 袋 的 一 
个 const 引 用 ， 于 是 客户 可 以 直接 用 它 来 遍历 graph。Gedge 中 唯一 可 利用 的 公共 功能 提供 了 对 Gedge 所 链接 的 两 个 Gnode 对 象 
的 访问 。 


// graph.t.c 

#include "graph.h" 
#include "gnodeptrbag.h" 
j'include "gedgeptrbag.h" 
#include <iostream.h> 


ostream& operator<<(ostream& o, const Graph& graph); 


main() 
| 
Graph g; 


| 
anode *nl = g.addNode("Mindy"); 
Gnode *n? .addNode(" Susan" ); 
Gnode *n3 ,addNode("Rick"); 


i il 
uu 


g.addEdge(n2, nl, 4); 
.addEdage(nl, n3, 5); 
g.addEdge(n3, n2, 1); 


u 


,addNode("Franklin"); 
g.addNode("Cathy"); 


Lu 


| 


g.addEdge(g.findNode("Susan"), g.findNode("Franklin"), 6); 
g.addEdge(g.findMode("Rick"), g.findNode("Franklin"), 2); 
g.addEdge(g.findMode("Rick"), g.findNode("Cathy"), 3); 


cout «€ g; 
| 


ff Üutput: 
john@john: a.out 
Graph: 
Nodes: Cathy Franklin Rick Susan Mindy 
Edges: Rick ---(3)--> Cathy 
Rick ---(2)--> Franklin 
Susan ---(6)--> Franklin 
Rick ---(]1)--> Susan 
Mindy ---(5)--> Rick 
Susan ---(4)--> Mindy 
End Graph 
john@jonn: 


图 5-88 说明 graph 组 件 的 使 用 的 简单 测试 驱动 程序 
ORE ARKLAATAP ARM, PAATREHR, TRA AM BMS. 


在 Graph 的 这 个 实现 中 ， 通 过 (局 部 ) 友 元 关系 对 Gnode 和 Gedge 的 私有 访问 对 于 保持 封装 是 非常 重要 的 。 这 个 设计 通过 
在 物理 上 联合 系统 中 那些 需要 通过 私有 访问 共享 通用 实现 细 书 的 部 分 ， 排 除了 与 远 距 离 友 元 问题 。 换 句 话 说 ， 通 过 把 Graph.、 
Gnode 和 Gedge 绪 合 在 单一 的 组 件 内 ， 所 需 的 肥 元 天 系 不 再 是 远 距离 的 肥 元 关系。 


如 图 5-89 所 示 ，Gnode 和 Gedge 只 在 名 义 上 彼此 依赖 ， 也 没有 对 Graph 向 后 依赖 的 情况 。 昌 然 这 三 个 类 没有 循环 相互 依 
赖 ， 但 仍然 有 分 解 的 必要 。 这 个 子 系统 的 客户 程序 需要 直接 与 Gnode 和 Gedge 交 互 。 使 Gnode 或 Gedge 的 整个 接口 成 为 公共 
的 ， 将 会 使 客户 接触 graph 组 件 的 实现 细节 。 更 糟糕 的 是 ， 这 样 做 将 允许 客户 违反 由 Graph 管理 者 类 强制 实施 的 重要 策略 。 


例如 ， 使 Gedge 构 造 肖 数 成 为 公共 成 员 浮 数 ， 将 允许 客 尸 绕 过 Graph 对 象 ， 在 程序 堆栈 中 创建 Gedge 的 实例 。 没 有 什么 可 
以 阻止 一 个 任性 的 客户 把 程序 堆栈 中 创建 的 Gedge 加 入 到 属于 另 一 个 合法 Graph 的 合法 Gnode 中 。 


为 了 避免 这 些 问 题 ， 有 必要 让 Graph 类 有 权 访 问 定义 在 Gnode 和 Gedge 中 的 私有 功能 。 为 了 避免 远 距 离 友 元 关系 ， 我 们 被 
授 把 这 些 密切 依赖 的 类 放 在 同一 个 组 件 中 。 虽 然 授 权 友 元 不 会 导致 直接 的 物理 依赖 ， 但 模块 性 和 封装 性 决定 了 如 图 5-90 所 示 的 
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图 5-89 Gradge、Gnode 和 Gedge 间 的 实际 关系 
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图 5-90 ”避免 远 距离 友 元 关系 而 隐 含 的 物理 耦合 


友 元 关系 是 产生 物理 耦合 的 唯一 原因 (如 3.6 节 所 述 ) ， 不 强烈 的 物理 依赖 会 为 另 一 技术 打开 大 门 ， 这 些 我 们 将 在 下 一 节 中 
研究 。 为 了 保持 完整 性 ， 图 5-91 中 给 出 了 graph 组 件 的 实现 文件 。 


// graph.c 
#include "graph3.h" 
#include <string.h> 


|? ESL DRESS Dg emet 
Gnode::Gnode(const char *name) : Node(name) 1j 
Gnode::~Gnode() {} 
void Gnode::add(Gedge *edgePtr) | d edges.add(edgePtr); } 
void Gnode::remove(Gedge *edgePtr) | d edges.removeAll(edgePtr); | 
const GedgePtrBag& Gnode::edges() const { return d edges; | 





pee 


图 5-91 ”graph 组 件 的 实现 文件 graph.c 





Gedge::Gedge(Gnode *from, Gnode *to, double weight) 


Edge(weight) 
, d from pifrom) 


d_to_p(to) E 

Gedge::~Gedge() {i} 

Gnode *Gedge::Tromi) const | return d Trom p; | 

Gnode *Gedge::to() const | return d to p; |} 
ee c 155. dap ce emen 

Graph::Graph() {| 

Graph::-Graphí) 


| 
for (GedgePtrBagIter eit(d edges); eit; +reit) | 
delete eit): 
| 
for (GnodePtrBagIter nit(d_nodes): nit; ++nit) | 
delete nit(): 
| 
| 


Gnode *Graph::addNode(const char *nodeName)} 


Gnode *p = new Gnode(nodeName) ; 
d nodes.add(p): 
return p; 


Gnode *Graph::findNode(const char *nodeName) 
| 
for (GnodePtrBagIter it(d nodes): it: tit) | 
if (0 == strcmptitt)-»2name(), nodeName)) | 
return it; 
| 
| 
return 0: 
| 
void Graph: :removeNode(Gnode *node) 
| 
GnodePtrBagManip nodeMan(&d nodes): 
while (nodeMan) | 
if (nodeMan() == node) | 
for (GedgePtrBaglter it(nodeMan()->edges()): it: it) | 
d_edges.removeAl](itt)): 
| 
nodeMan,remove(í): 
| 
else | 
nodeMan.advancet); 
| 


Gedge *Graph::addEdge(Gnode *from. Gnode *to. double weidht) 


图 5-91 (5X) 


Gedge *p = new Gedge(from, to, weight); 
d_edges.add(p); 
from->add(p); 
to->add(p): 
return p; 
| 


Gedge *Graph::findEdge(Gnode *from, Gnode *to) 
| 
for (GedgePtrBagIter it(d edges); it: ++it) | 
if (it()->from() == from && it()->to() == to) | 
return it(); 
| 
| 
return Q: 
| 
void Graph::removeEdge(Gedge *edge) 
| 
GedgePtrBagManip edgeMan(&d_edges); 
while (edgeMan) | 
if (edgeMan() == edge) | 
edge->to()->remove(edge): 
edge->from()->remove(edge); 
edgeMan.remove(); 
| 
else | 
edgeMan.advance(); 
| 


| 
const GnodePtrBag& Graph::nodes() const { return d_nodes; } 


const GedgePtrBag& Graph::edges() const | return d_edges; | 


图 5-91 (2) 


小 结 : 分 解 是 一 种 通用 技术 ， 有 固有 循环 依赖 的 设计 可 以 用 于 减少 维护 开销 。 通 过 将 一 些 实现 复杂 的 功能 重新 放置 到 较 低层 
次 组 件 中 ， 可 以 独立 于 余下 的 相互 循环 依赖 代码 进行 测试 (并 可 能 重用 ) 。 分 解 会 得 到 更 灵活 的 体系 结构 ， 且 不 会 牺牲 运行 时 效 
率 。 在 分 解 一 个 子 系统 的 接口 时 ， 可 能 要 求 客户 使 用 子 系统 层次 结构 中 较 低层 次 的 组 件 接口 。 


[1] 有 时 候 我 们 选择 不 去 实现 一 个 拷贝 构造 防 数 (例如 ， 为 一 个 迭代 器 ) ， 即 便 是 在 这 个 操作 可 能 有 意义 时 ; 但 是 ， 这 个 抽象 本 
身 有 值 语义 。 


5.10. HKH 


作为 一 个 C+ + 程序 员 ， 你 一 定 知道 封装 的 概念 。 如 果 一 个 接口 使 其 实现 细节 对 客户 不 可 编程 访问 ， 这 个 接口 就 是 封装 的 。 
一 个 常见 的 误解 是 ， 每 个 单独 的 类 或 组 件 都 有 必要 封装 所 有 的 实现 细节 ， 向 整个 世界 展示 一 个 健壮 的 接口 。 这 样 做 将 使 大 型 、 复 
杂 的 子 系统 变 得 比 需要 的 更 大 、 更 慢 和 更 复杂 ， 这 是 不 能 容忍 的 。 相 反 ， 我 们 可 以 将 大 量 有 用 的 低层 次 类 隐藏 在 单一 组 件 的 接口 
后 面 (如 同 第 4 章 中 p2p_router 组 件 的 例子 那样 ) 。 我 们 经 常 将 这 样 的 组 件 称 为 包装 器 (wrapper) |"), 


图 5-92a 举 例 说 明了 一 个 子 系统 ， 其 中 每 个 单独 的 组 件 都 展示 了 公共 接口 ， 这 些 接口 适合 客户 在 利用 那个 子 系统 的 上 下 文中 
直接 使 用 。 这 个 子 系统 的 封装 是 基于 每 个 组 件 而 执行 的 。 图 5-92b 显 示 了 一 个 子 系统 ， 在 由 包装 器 组 件 w 定 义 的 总 的 子 系统 接口 
中 ， 定 义 在 该 子 系统 内 的 一 些 组 件 没 有 暴露 。 也 殊 是 说 ， 在 组 件 u、v 或 y 中 定义 的 任何 类 型 没有 一 个 是 w 的 公共 或 保护 接口 的 一 
部 分 。 虽 然 组 件 u、v 和 ly 可 以 单独 地 被 任何 人 使 用 ， 但 是 根本 没有 任何 编程 方法 可 以 检测 这 些 组 件 是 否 补 用 来 实现 w。 因 此 ， 当 
和 该 子 系统 的 实例 进行 交互 时 ， 也 没有 任何 编程 方法 可 以 利用 在 这 些 组 件 中 定义 的 对 象 ， 子 系统 B 的 封 半 在 该 子 系统 最 局 层 上 通 
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a) Per-Component Encapsulation b) Subsystem-Level Encapsulation 


图 5-92 ”封装 的 领域 
@ 原 理 什么 是 和 什么 不 是 实现 细节 取决 于 物理 层次 结构 内 的 抽象 级 别 。 


照 此 类 推 ，SparkPlug 是 Car 的 实现 细节 ， 但 是 SparkPlug 用 于 被 Car 封 装 的 Engine (51) 的 接口 中 。 在 抽象 的 层次 
中 ，Car 子 系统 内 部 ，SparkPlug 是 构成 Car 实 现 的 组 件 层次 结构 的 公共 接口 的 一 部 分 。 在 Car 的 客户 程序 的 抽象 级 别 
上 ，SparkPlug 是 隐藏 的 。 


当 我 们 在 子 系统 的 实现 中 使 用 一 个 低层 次 库 组 件 (如 qsort) 时 ， 我 们 不 会 再 三 考虑 我 们 客户 手 里 的 组 件 有 多 合适 。 是 否 恰 
巧 使 用 qsort 会 留 下 我 们 子 系统 一 个 封 于 的 实现 细节 。 我 们 不 能 阻止 客户 在 他 们 目 己 那里 使 用 gsort; 但 是 ， 无 论 我 们 目 己 是 个 使 
用 了 它 ， 我 们 都 能 很 容易 隐藏 这 一 细节 。 同 样 的 原理 可 应 用 于 定义 我 们 子 系统 内 的 组 件 。 


假设 图 5-92b 中 的 组 件 y 定 义 了 5.7 节 的 OrderedPointCollection。 我 们 子 系统 的 客户 可 能 完全 不 需要 有 序 的 点 集合 ， 但 这 个 
组 件 被 子 系统 内 的 其 他 组 件 用 来 实现 更 高 层次 的 功能 。 在 一 个 子 系统 的 较 低 层次 中 ， 组 件 将 相应 地 交换 低层 次 信息 。 这 种 信息 ， 
虽然 对 最 终 用 户 来 说 是 一 个 实现 细节 ， 对 低层 次 组 件 的 接口 来 说 却 是 定义 良好 、 可 预测 和 适当 的 。 


我 们 可 以 试 着 通过 使 OrderedPointCollection 的 所 有 接口 功能 私有 ， 并 授权 特定 的 、 较 高 层次 的 组 件 (例如 u 和 v) 的 友 元 
状态 来 隐藏 它 一 一 但 是 为 什么 要 让 问题 变 复杂 呢 ? 客户 可 以 使 用 OrderedPointCollection 的 定义 ， 这 样 做 并 无 害处 ， 只 要 这 个 
类 型 没有 用 在 那些 定义 子 系统 总 接口 的 组 件 的 接口 上 [|。 


如 图 5-92a 所 示 的 子 系统 在 结构 上 和 前 一 书 介 绍 的 graph 子 系统 的 分 解 实现 是 相似 的 。 在 那个 体系 结构 中 (图 5-85) ， 在 正 
党 使 用 子 系统 的 过 程 中 客 己 被 要 求 使 用 较 低层 次 的 组 件 (例如 ptrbag) 。 


graph 的 一 个 可 蔡 代 实现 是 提供 一 个 包装 器 组 件 ， 为 了 使 用 graph 子 系统 ， 该 子 系统 的 所 有 客户 都 必须 通过 它 来 交互 。 这 个 
包装 器 ( 像 图 ?-92b 中 的 w 组 件 一 样 ) 不 仅 要 管理 graph 子 系统 中 的 其 他 组 件 ， 还 要 封 疼 移 前 在 分 解 实现 中 暴露 给 用 户 的 几 个 实 
WRR. 


回想 一 下 ， 在 graph 子 系统 的 分 解 实 现 中 ，Gnode 和 Gedge 都 由 Graph 管理 ， 意 味 看 Graph 被 单独 授权 创建 和 析 构 Gnode 
和 Gedge 对 象 。 在 那个 实现 中 ，Gnode 和 Gedge 都 不 是 子 系统 的 封 濠 细节; 这 些 类 型 的 实例 构成 了 graph 的 实现 ， 它 们 很 容易 
通过 Graph 类 本 身 的 接口 被 访问 。 为 了 阻止 客户 侵占 管理 类 的 权限 ，Gnode 和 Gedge 的 接口 许多 部 分 都 声明 为 私有 的 
(private) ， 并 且 Graph 单 独 做 授予 友 元 身份 。 仅 仅 为 了 避免 因 远 距离 友 元 天 系 导 致 的 封 妆 有 裂口， 我 们 被 迫 将 Graph、Gnode 
和 Gedge 放 在 一 个 单个 的 组 件 内 。 


One 将 封装 所 在 的 层次 升级 ， 能 够 消除 子 系 统 内 协同 操作 的 组 件 间 私有 访问 授权 的 需求 。 


忌 是 强求 在 单一 的 组 件 内 进行 有 特权 的 通信 ， 可 能 会 使 组 件 大 得 离奇 ， 并 会 失去 分 层次 设计 的 优势 。 如 果 暂 停 考虑 封闭 方面 
的 问题 ， 并 且 让 Gnode 和 @edge 的 所 有 功能 都 是 公共 的 ， 我 们 可 以 把 这 三 个 类 的 每 一 个 都 移动 到 单独 的 组 件 中 。 因 为 Gnode 和 
Gedge 只 在 名 义 上 相互 使 用 ， 它 们 上 自动 变 得 可 独立 于 彼此 进行 测试 。 例 如 ， 显 示 在 图 5-93 中 的 新 的 Gnode 组 件 ， 其 全 部 的 功能 
可 以 容易 、 万 便 地 直接 测试 。 


在 分 解 解决 方案 中 ， 只 有 Graph 有 Gnode 的 私有 访问 权 ， 并 且 两 个 类 都 被 定义 在 同一 个 组 件 中 。 这 种 方法 阻止 了 客户 不 正 
当地 直接 使 用 Gnode， 但 是 它 也 阻止 了 对 Gnode 的 直接 测试 。 


利用 这 种 新 的 方法 ， 现 在 测试 工程 师 有 可 能 直接 验证 这 个 当前 公共 的 行为 ， 不 再 补 迫 通过 Graph 的 接口 来 间接 测试 低层 次 
Gnode 的 功能 (例如 ， 增 加 和 删除 Gedge 指 针 ) 但 是 ， 普 通 客 户 现 在 也 将 拥有 对 这 个 低层 次 功能 的 直接 访问 权 。 


最 初 ，Graph 被 授予 了 对 Gnode 和 Gedge 的 私有 访问 权 以 保持 封装 。 可 是 封 濠 却 处 在 危险 之 中 ， 因 为 Graph 的 客 尸 被 授权 
直接 访问 Gnode 和 Gedge 对 象 ， 这 两 个 对 象 本 身 主 要 是 Graph 的 实现 细节 。 如 果 我 们 停止 在 Graph 的 接口 上 暴露 Gnode 和 
Gedge， 融 可 以 完全 吕 免 这 个 问题 。 


// gnode.h 
#ifndef INCLUDED GNODE 
#define INCLUDED GNODE 


#ifndef INCLUDED. NODE 
include "node.h" 
jl'endi f 


#ifndef INCLUDED GEDGEPTRBAG 
#include "gedgeptrbag.h" 
fendi f 


class Gnode : public Node | 
GedgePtrBag d edges; 


Gnode(const Gnode&); // not implemented 

Gnode& operator=(const Gnode&); // not implemented 
public: 

Gnode(const char *name); 

-Gnodet(); 


void add(Gedge *edgePtr); 
void remove(Gedge *edaePtr); 
const GedgePtrBag& edges() const; 


fendi f 


图 5-93 ”新 的 独立 组 件 gnode 定 义 Gnode 类 
Qum 私有 头 文件 不 能 普 代 适 当 封 装 ， 因 为 它们 禁止 并 排 (side-by-side) 重用 。 


不 友 布 头 文件 并 不 是 解决 办 法 一 一 那 是 欺骗 。 不 给 客 尸 授权 访问 一 个 或 多 个 头 文件 将 使 某 些 类 型 的 使 用 不 透明 ， 但 是 这 些 
类 型 在 名 字 上 仍然 是 可 编程 访问 的 ， 因 而 不 是 封 半 的 细节 。 例 如 ， 客 户 从 系统 的 一 部 分 获取 的 一 个 不 透明 指针 ， 可 能 出 人 意料 地 
乌 重 新 引入 到 系统 的 另 一 部 分 ， 导 致 在 系统 内 部 出 现 不 一 致 的 形式 。 





如 图 5-94 所 示 ， 类 NN 管理 着 若干 类 型 为 WN 和 E 的 对 和 象 。 这 两 个 子 对 象 在 它们 的 接口 中 使 用 了 一 个 S$ 对 销 。S 对 象 本 身 是 一 个 实 
现 细 节 ， 因 此 ， 应 尽量 封 半 它 的 使 用 来 拒绝 客户 访问 它 的 头 文件 。 


Struct N 1 
// Manages E and W objects 


struct W | <||struct E | 
S EPLI CONST: void g(const 
B 


struct 5 | 
// “implementation detail” 
// (header file not available) 





图 5-94 通过 隐藏 头 文 件 的 无 效 封 装 
注意 ， 这 是 多 么 的 容易 : 一 个 客户 从 类 W 的 实例 中 提取 一 个 不 透明 指针、 并 用 它 来 直接 影响 类 E 的 实例 : 


void myFunc(E *e, const W& w) 
{ 


e-»g(*w.f()); 
| 
现在 ， 我 们 将 这 种 方法 与 将 其 实现 细节 适当 隐藏 在 封装 接口 之 后 的 设计 ( 即 ， 在 那个 子 系统 包 妆 器 组 件 的 逻辑 接口 上 没有 暴 
露 实现 类 型 的 设计 ) 进行 比较 。 即 使 可 以 访问 所 有 的 头 文 件 ， 也 仍然 无 法 通过 编程 来 访问 隐藏 在 包装 器 真正 封装 接口 后 的 低层 次 
实现 的 对 和 象 。 


适当 封 滚 的 优点 很 多 ， 对 重用 这 万 面 的 益处 束 显 而 易 见 。 试 图 通过 不 提供 头 文 件 来 封 浴 一 个 实现 类 型 ， 会 极 大 地 妨碍 那个 实 
现 组 件 的 公共 重用 。 如 果 封 六 做 得 适当 ， 客 户 可 以 并 排 地 访问 低层 次 类 型 ， 也 可 以 在 子 系统 内 部 使 用 它们 ， 不 用 担心 会 暴露 子 系 
TAA. 

可 理解 性 和 可 维护 性 是 适当 封 浴 的 另外 两 个 好 处 。 区 别 哪个 是 “私有 ” 头 文件 是 很 困难 的 。 由 于 这 些 原 因 ， 我 们 极力 推荐 每 
个 组 件 提供 单个 头 文件 ， 并 在 其 中 清楚 而 完整 地 定义 它 的 (唯一 ) 接口 。 当 目标 不 是 封 委 而 是 隔离 的 时 候 ， 不 提供 头 文件 也 许 是 


适当 的 ， 这 一 氮 值得 注意 。 
DEL 在 层次 系统 中 ， 封 装 一 个 类 型 (定义 在 头 文件 的 文件 作用 域 中 ) 意味 着 隐藏 其 使 用 而 不 隐藏 类 型 本 身 。 


现在 让 我 们 返回 到 graph 实 例 。 成 功 层次 化 这 个 新 的 graph 体 系 架构 不 可 能 通过 对 测试 工程 师 和 客 己 隐藏 我 们 子 系统 的 底层 


型 的 实例 没有 什么 区 别 。 相 反 ， 这 个 体系 结构 的 成 功 层次 化 ， 通 过 确保 没有 


实现 类 型 来 实现 。 这 使 得 别人 怎么 处 理 自 己 的 这 些 
实现 类 型 的 所 有 实例 来 实现 。 


些 类 
编程 的 方法 可 用 来 访问 子 系统 实例 部 分 的 所 有 实现 类 

为 了 在 子 系统 级 实现 封闭， 我们 需要 引进 一 个 包装 器 组 件 。 图 5-95 给 出 了 graph 子 系统 新 体系 结构 的 一 幅 详 细 示 意图 。| 上 日 的 
Graph 类 已 经 改名 为 Graphlmp， 但 其 他 方面 未 有 本 质 上 的 改变 。Gnode 和 Graphlmp 都 继续 使 用 ptrbag (在 本 图 中 显示 为 单个 


组 件 ) 中 的 分 解 实现 和 特 化 。 新 的 graph 〈 包 委 器 ) 组 件 现在 定义 了 供 子 系统 的 客户 使 用 的 五 个 类 。 


4 
Nodeld )( Edgeld )( Nodelter )( Edgelter | 
第 4 层 : 
| Graph 






第 3 层 : 





TA ptr 包 


图 5-95 用 包装 器 组 件 升 级 封装 
Qm 包装 器 组 件 可 以 用 来 封装 一 个 子 系统 内 实现 类 型 的 使 用 ， 同 时 允许 其 他 类 型 通过 它 的 接口 。 


对 于 只 包含 网 络 独立 数据 的 Node 和 Edge 类 ， 也 可 以 从 新 的 graph 组 件 的 接口 进行 编程 访问 。 但 是 ， 从 graph 子 系统 的 用 户 
的 角 大 来 看 ， 类 型 Gnode、Gedge、Graphlmp 以 及 所 有 定义 在 ptrbag 中 的 类 型 现在 都 是 实现 细 万 ， 它 们 完全 被 新 的 包 委 器 组 
FERT. 


为 了 评估 这 个 解决 方案 ， 请 考虑 一 个 有 权 访 问 gnode.h 的 客户 程序 ， 它 仍然 不 能 影响 通过 graph 组 件 的 接口 已 经 创建 的 任何 
Gnode。 当 然 ， 用 户 仍 然 可 以 自由 地 创建 和 操纵 他 独立 的 Gnode 实 例 ( 即 ， 为 了 测试 目的 ) 。 


图 5-96 显 示 了 新 图 子 系统 包装 器 组 件 的 头 文 件 。 四 个 附加 的 支持 类 (Nodeld、Edgeld、Nodelter 和 Edgelter) 建立 了 封 
和 妆 ， 并 且 提 供 或 需要 对 Graph 的 私有 访问 权 。 因 此 ， 所 有 这 些 类 都 必须 和 Graph 驻 留 在 同一 组 件 中 ， 以 避免 远 距 离 友 元 关系。 


因为 这 个 包 妆 器 只 为 封装 目 的 而 设计 ， 它 是 一 个 非常 薄 的 包 委 器 。 全 部 的 功能 只 是 传递 请 求 到 较 低 层次 实现 组 件 。 为 了 避免 
额外 的 函数 调用 开销 ， 包 妆 器 的 所 有 上 数 都 定义 为 内 联 ， 而 让 graph.c 文 件 空 看 。 


// graph.h 
ifndef INCLUDED. GRAPH 
#define INCLUDED. GRAPH 


#ifndef INCLUDED GRAPHIMP 
include "graphimp.h" 
Fendi f 


jFifndef INCLUDED GNODE 
include "gnode.h" 
«tendi f 


#ifndef INCLUDED GEDGE 
#include "gedge.h" 


fendi f 

class EdgeId; // forward declaration 
class Graph; // forward declaration 
class NodeIter; // forward declaration 
class Edgelter: // forward declaration 


class Nodeld | 

Gnode *d_node_p: 
friend EdgeId; 
friend Graph; 
friend Nodelter; 
friend Edgelter: 

private: 
NodeId(Gnode *node) : d node p(node) 1] 
Gnode *gnode() const | return d node p; | 

public: 
NodeId() : d_node_p(0) [] 
NodeId(const NodeId& nid) : d node p(nid.d node p) {} 
-NodeId() 1] 
Nodeld& operator-(const Nodeld& nid) | d node p = nid.d node p: return *this; | 
operator Node *() const | return d node p; } 
Node *operator->() const { return *this; | 


图 5-96 ”封装 eraph 子 系统 的 包装 器 组 件 


class EdgeId | 
Gedge *d edge p; 
friend Graph; 
friend EdgeIter; 


private: 
EdgeId(Gedge *edge) : d edge p(edge) {} 
Gedge *gedge() const { return d edge p; } 


public: 

Edgeld() : d edge p(0) {} 
EdgeId(const EdgeId& eid) : d edge p(eid.d edge p) {} 
-EdgeId() {} 
EdgeId& operator-(const Edgeld& eid) | d edge p = eid.d edge p; return *this; } 
NodeId from() const { return NodeId(d edge p-»5from()); | 
NodeId to() const { return NodeId(d edge p-»5to()); } 
operator Edge *() const { return d edge p; } 
Edge *operator->() const | return *this; | 

} 


class Graph { 
GraphImp d imp; 
friend Nodelter; 
friend EdgeIter; 


private: 
Graph(const Graph&); // not implemented 
Graph& operator-(const Graph&); // not implemented 


public: 
Graph() {} 
~Graph() 1) 
NodeId addNode(const char *nodeName) 
| return NodeId(d imp.addNode(nodeName)); 
- findNode(const char *nodeName) 
| return NodeId(d imp.findNode(nodeName)); 
- removeNode(const NodeId& nid) 
| d imp.removeNode(nid.gnode()); 
— addEdge(const NodeId& from, const Nodeld& to, double weight) 
| return EdgeId(d imp.addEdge(from.gnode(), to.gnode(), weight)); 
auti findEdge(const Nodeld& from, const Nodeld& to) 
| return EdgeId(d imp.findEdge(from.gnode(), to.gnode())); 


图 5-96 — (9X) 


void removeEdge(const Edgeld& eid) 


| 


d_imp.removeEdge(eid.gedgé()): 


| 
| 


class NodeIter | 


GnodePtrBagIter d iter; 


private: 
NodeIter(const NodelIter&): // not implemented 
NodeIter& operator=(const NodeIter&); // not implemented 
public: 
Nodelter(const Graph& graph) : d iter(graph.d imp.nodes()) {} 


void operator++() { ++d iter: | 
operator const void *() const { return d iter; | 
NodeId operator()() const { return NodeId(d iter()); | 


I4 


class EdgeIter | 


GedgePtrBagiter d iter; 


private 
Edgelter(const Edgelter&); // not implemented 
EdgeIter&à operator-(const EdgeIter&); // not implemented 


public: 


Edgelter(const Graph& graph) : d iter(graph.d imp.edges()) 1] 
Edgelter(const NodeId& nid) : d iter(nid.gnode()-»edges()) {| 
void operator++() { d iter; | 

operator const void *() const { return d iter; | 

Edgeld operator()() const { return Edgeldí(d iter()); } 


| a 
Ios 


Fendi f 


图 5-96 — (9X) 


注意 ， 这 个 接口 中 ,没有 任何 对 Gnode 和 Gedge 的 直接 访问 权 。 增 加 或 查找 一 个 节点 会 返回 一 个 类 型 Nodeld 的 蔡 代 对 象 ， 
它 拥 有 一 个 指向 一 个 Gnode 的 指针 ， 但 是 在 任何 情况 下 Nodeld 都 仅 让 客户 有 权 访 问 它 所 拥有 的 Gnode 的 Node 部 分 。 


与 此 类 似 ，Gedge 也 不 再 是 暴露 的 。 指 向 Gedge 的 指针 现在 被 类 型 Edgeld 的 实例 所 代 蔡 。 在 处 理 Graph 时 ， 你 可 以 像 使 用 
Gedge 指 针 那 样 使 用 Edgeld。 人 在 传送 Edge 信 息 时 ， 你 可 以 把 一 个 Edgeld 当 作 一 个 Edge 指 针 来 用 一 一 仪 此 而 已 。 


为 了 适应 新 的 包 沪 器 接口 ， 旧 的 测试 驱动 程序 只 需要 做 一 点 点 小 的 改动 。 具 体 说 来 ， (Gnode*) 类 型 被 Nodeld 类 型 蔡 
代 ， 删 除 一 些 不 必要 的 #include 指 令 。 输 出 当然 也 是 一 样 的 。 修 改 后 的 测试 驱动 程序 如 图 5-97 所 示 。 


包 委 器 接口 的 使 用 在 某 毕 方面 比分 解 


实现 还 要 简单 ， 因 为 即使 不 是 全 部 ， 大 部 分 可 用 功能 都 展示 和 在 一 个 单一 的 、 整 体 的 头 文 


件 中 。 例 如 ， 要 在 一 个 图 或 节 点 的 边 之 上 进行 迭代 ， 除 了 graph 本 身 的 头 文件 ， 我 们 并 不 需要 查看 别 的 头 文件 。 


// graph.t.c 
#include "graph.h" 
#include <iostream.h> 


ostream& operator<<(ostream& o, const Graph& graph); 


main) 
| 
Grapn g; 


| 
NodeId nl = g.addNode("Minay"); 
Nodeld n2 g.addNode("Susan"); 
Nodeld n3 = g.addNode("Rick"); 


g.addEdge(n2, nl, 4); 
g.addEdge(nl, n3, 5): 
g.addEdge(n3, nz, 1); 


g.addNode("Franklin"); 
g.addNode("Cathy"); 


g.addEdge(g.findNode("Susan"), g.findNode("Franklin"), 6); 
g.addEdge(g.findNode("Rick"), g.findNode("Franklin"), 2); 
g.addEdge(g.findNode("Rick"), g.findNode("Cathy"), 3); 


cout << qg; 


图 5-97 ”新 的 graph 包 装 器 组 件 用 法 的 驱动 程序 图 示 


int sumOfEdgeWeights(const Nodeld& nid) 
| 
int sum = 0; 
Tor (EdgeLter Atm js 114 TE) d 
sum += it()-»weight(); 
} 


包装 也 有 缺点 ， 它 使 接口 更 不 灵活 ， 通 信和 更 慢 。 一 个 被 包 沁 的 子 系统 刚 开 友 时 也 可 能 开销 更 大 。 但 是 ， 包 装 可 能 是 使 包含 许 
多 高 度 互相 依赖 组 件 的 子 系统 完成 层次 化 和 封 半 唯一 切实 有 效 的 万 法 。 


根据 5.1.3 节 图 5-10 中 两 个 组 件 的 简单 例子 ， 我 们 已 经 论述 了 很 多 ,但 是 ， 图 5-95 中 的 七 个 组 件 为 产生 一 个 复杂 但 容易 使 用 
和 高 度 可 靠 的 子 系统 莫 定 了 强大 的 层次 化 基础 。 我 们 在 6.4.3 古 中 会 继续 包 半 器 的 话题 ， 论 述 如 何 隔离 客 尸 程序 与 包 闪 器 组 件 下 
面 的 实现 类 型 的 编译 时 依赖 。 


小 结 : 试图 按 每 个 组 件 来 封 闻 一 个 子 系统 的 实现 ， 可 能 会 妨碍 低层 次 的 通信 ， 破 坏 一 个 其 他 的 可 行 设计 。 比 限制 单独 类 中 的 
客户 可 访问 功能 更 好 的 是 ， 我 们 可 以 限制 在 总 的 子 系统 接口 中 暴露 给 用 户 类 的 子 集 。 使 用 一 个 包 妆 器 组 件 ， 我 们 可 以 将 封 疼 的 层 
次 升级 到 子 系统 的 最 局 层 。 这 样 做 可 以 消除 对 低层 次 友 元 天 系 的 需要 ， 从 而 也 消除 了 将 紧密 耦合 的 类 合并 成 一 个 的 超大 型 组 件 的 
必要 。 


[1] 包装 器 是 一 种 基于 组 件 实现 的 称 为 Facade (外 表 ) 设计 模式 ，gamma， 第 4 章 ，185~193 页 


E 
[2] 在 类 或 .c 文 件 中 ， 如 果 一 个 实现 类 提供 改变 静态 变量 的 函数 ， 这 一 原理 可 能 不 成 立 。 


5.11 小 结 

通过 考虑 逻辑 设计 的 物理 合 义 和 进 行 积极 地 以 可 层次 化 组 件 集合 思路 进行 工程 设计 ， 我 们 创建 了 模块 化 的 、 抽 象 的 层次 结 
构 。 该 结构 可 独立 于 设计 的 其 余部 分 来 进行 理解 、 测 试 和 重用 。 

实现 层次 化 的 扩 林 包括: 

- 升级 : 将 相互 依赖 功能 移动 到 物理 层次 结构 的 较 高 层 中 。 

` 降级 : 将 通用 功能 移动 到 物理 层次 结构 的 较 低 层 中 。 

` 不 透明 指针 : 让 一 个 对 象 只 在 名 义 上 使 用 另 一 个 对 象 。 

LE: 使 用 数据 索引 对 等 对 象 的 依赖 ， 但 只 在 单独 的 、 较 高 层 对 象 的 上 下 文中 使 用 。 

(Jod 为 避免 耦合 ， 通 过 重复 少量 的 代码 或 数据 来 故意 避免 重用 。 

- 回调 : 使 用 客户 提供 的 函数 ， 以 使 较 低 层次 的 子 系 统 能 够 在 更 全 局 的 上 下 文中 执行 特定 任务 。 

“ 管理 者 类 : 建立 一 个 拥有 和 协调 较 低 层次 对 象 的 类 。 

分 解 : 将 独立 可 测试 子 行为 从 过 度 物理 依赖 的 复杂 组 件 的 实现 中 移出 。 

- 升级 封装 : 将 对 客户 隐藏 的 实现 细节 移 到 物理 层次 结构 的 更 高 层 。 


使 用 这 些 技术 来 创建 可 层次 化 的 设计 ， 有 助 于 减少 大 型 的 ， 有 时 甚至 是 巨大 的 逻辑 设计 空间 ， 并 且 有 助 于 将 开 有 友人 员 引 向 更 
主流 、 更 可 维护 的 体系 结构 。 盏 运 的 是 ， 在 好 的 逻辑 设计 和 好 的 物理 设计 之 间 ， 凑 巧 有 一 种 协同 作用 。 假 以 时 日 ， 这 两 个 设计 目 
标 将 会 互相 加 强 。 


第 6 章 隔离 


避免 不 必要 的 编译 时 依赖 是 好 的 物理 设计 的 另 一 个 重要 方面 。 过 上 度 的 编译 时 耦合 会 削弱 我 们 维护 系统 的 能 力 。 一 般 来 况 ， 修 
改 驻 留 在 组 件 物理 接口 而 不 能 编程 访问 的 实现 细节 ， 将 强迫 所 有 的 客户 端 程序 重新 编译 。 甚 至 对 于 中 等 大 型 项 目 ， 重 新 编译 整个 
系统 的 开销 也 将 抑制 对 低层 次 组 件 物理 接口 的 修改 ， 甚 至 限制 我 们 对 其 实现 封 濠 细节 作 局 部 的 修改 。 


在 这 一 章 中 ， 我 们 提出 一 个 物理 过 程 ， 在 本 书 中 称 为 隔离 。 该 过 程 与 通 单 称 为 “ 封 半 ”的 逻辑 过 程 类 似 ， 陋 离 是 避免 或 消除 


不 必要 的 编译 时 耦合 的 过 程 。 


特务 我 们 确立 将 隅 离 作 为 整个 体系 结构 设计 的 一 部 分 来 讲解 的 需要 ， 并 提供 理论 上 和 经 验 上 的 论证 。 接 着 ， 我 们 将 论述 许多 
特定 的 可 能 引起 编译 时 依赖 的 C+ + 结构 ， 而 不 试图 去 减轻 这 种 依赖 。 在 6.3 世 我 们 通过 以 下 机 制 ， 来 论述 隔离 暴露 的 个 别 实现 细 
五 的 几 种 近 森 : 


COR AE 

- KAR AE 

+ FAAR hy BK 

保护 成 员 函 数 

Ev 

: 编译 器 产生 的 函数 

` 包含 指令 

私有 成 员 数 据 

` 默认 参数 

在 6.4 节 ， 我 们 将 论述 用 于 隔离 所 有 实现 细节 的 大 规模 技术 : 


协议 类 


隔离 大 型 的 子 系统 为 开 友 者 提出 了 一 个 独特 的 问题 。 在 6.2 节 ， 我 们 将 探讨 如 何 为 一 个 超大 型 C++ 系统 实现 一 个 ANSI CRE 
的 过 程 接口 。 


最 后 ， 在 6.6 节 ， 我 们 探讨 在 何 种 条 件 下 需要 隔离 ， 介 绍 与 隔离 相关 的 运行 时 开销 ， 以 及 不 适合 隔离 的 特定 条 件 。 我 们 演示 
应 用 隅 离 的 过 程 ， 并 且 定 量 分 析 与 各 种 程度 隅 离 相关 的 运行 时 开销 。 


6.1 ”从 封 丢 到 隅 离 


隅 离 是 一 个 物理 设计 问题 ， 它 的 逻辑 相似 物 一 般 称 为 封装 。 在 2.2 节 中 ， 我 们 论述 了 类 的 封装 。 在 3.6 节 中 ， 我 们 论述 了 组 件 
的 封 压 。 然 后 在 5.10 节 中 ， 我 们 论述 了 定义 在 层次 结构 子 系统 的 头 文 件 的 文件 作用 域 中 类 的 封装 。 在 每 种 情况 下 都 重要 的 方面 如 
RB: 


(1) 某 些 细节 是 某 些 实体 的 一 部 分 ; 
(2) 细 广 是 不 能 通过 该 实体 的 定义 接口 以 编程 方式 访问 的 。 


请 考虑 图 6-1 中 显示 的 组 件 stack 头 文件 。Stack 类 的 逻辑 接口 完全 封装 了 它 的 实现 。 从 程序 的 角度 看 ， 无 法 将 该 实现 与 图 6- 


2 中 显示 的 有 相同 接口 的 链表 实现 区 别 开 来 。 


|! stack.th 
#ifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED STACK 


Class Stack: i 
int "d atack p: 
int d_size; 
int d length; 


public: 

Stack(); 
Stack(const Stack &stack); 
~Stack(): 
Stack& operator=(const Stack &stack); 
void push(int value); 
int pop(); 
int top() const; 
int isEmpty() const; 

» 


jendif 


图 6-1 基于 数组 的 完全 封装 的 Stack 实 现 


// stack.h 
jifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED. STACK 


class StackLink: 


class Stack | 
StackLink *d_stack_p; 


public: 
5tack(); 
Stack(const Stack &stack); 
~Stackt ); 
Stack& operator=(const Stack &stack); 
void push(int value); 
int pop(); 
int top() const; 
int isEmpty() const; 


fendi f 


图 6-2 ”基于 Stack 的 完全 封装 的 链表 实现 


即使 两 个 Stack 类 都 完全 封装 了 它们 的 实现 ， 任 何 有 经 验 的 C+ + 程序 员 看 到 这 些 头 文件 都 可 以 立即 决定 这 些 组 件 的 一 般 实现 
条 略 。 这 举 stack 组 件 的 头 文件 都 说 明 ， 即 使 使 用 封 关 接口 ， 要 隐藏 专 有 实现 也 是 困难 的 。 内 联 阔 数 由 于 将 算法 的 细节 暴露 给 客 
尸 病 ， 还 会 使 问题 更 严重 。 


但 是 对 大 型 项 目 来 说 ， 保 持 组 件 实现 的 专 有 性 不 是 最 主要 的 问题 。 客 尸 亲 有 权 要 求 一 个 组 件 的 逻辑 接口 保持 不 变 ， 在 理想 情 
况 下 ， 对 一 个 组 件 的 逻辑 实现 的 修改 不 应 该 影响 客户 新 程序。 但 是 ， 在 现实 中 ，C++ 编 译 器 依赖 于 头 文 件 中 的 所 有 信息 ， 包 括 
私有 的 数据 。 如 果 一 个 人 通过 检查 头 文件 来 决定 一 个 组 件 的 实现 策略 ， 一 旦 该 组 件 的 实现 策略 友 生 了 改变 ， 那 么 组 件 的 客 尸 端 程 
序 很 可 能 将 会 补 担 重新 编译 。 


甚至 ， 一 个 组 件 实现 的 变化 没有 满足 理想 的 物理 特性 ， 也 担 使 客 尸 端 程序 重新 编译 。 越 多 的 组 件 依赖 那个 组 件 ， 殊 会 有 越 多 
这 种 不 理想 的 编译 时 厢 合 出 现 。 不 能 将 客户 端 程 序 与 次 辑 实现 的 变化 “隔离 ”， 会 对 开 友 大 型 项 目的 开销 产生 巨大 的 影响 。 


请 想 和 象 一 个 有 NN 个 组 件 的 系统 ， 系 统 中 每 个 组 件 在 编译 时 都 依赖 其 他 所 有 的 组 件 。 也 就 是 说 ,编译 一 个 组 件 意味 看 要 包含 和 
解析 所 有 NN 个 组 件 头 文件 中 的 定义 。 对 这 样 的 系统 中 任何 一 个 头 文 件 进行 修改 ,编译 时 开销 都 是 惊人 的 。 任 何 一 个 编译 单元 的 编 
译 开销 取决 于 整个 系统 的 大 小 ， 而 不 是 与 组 件 本 身 的 大 小 成 正比 ! 随 着 整个 系统 规模 的 扩大 ， 任 一 组 件 的 编译 开销 都 会 不 成 比例 
地 高 速 增 加 。 随 着 越 来 越 多 的 头 文 件 被 读 入 每 个 编译 单元， 编译 器 数据 结构 的 负 傈 越 来 越 重 。 也 丈 是 说 ， 若 包 合 到 一 个 编译 单元 
中 的 行 数 翻 倍 ， 则 对 它 进行 语法 解析 的 时 间 要 比 原来 的 两 售 还 多 (如 6.1.1 书 介绍 的 内 容 ) 。 


对 于 相对 小 的 系统 (例如 ， 共 有 50000 行 ) ， 这 种 类 型 耦合 的 负担 顶 多 是 繁重 的 ;而 对 于 中 型 和 大 型 的 项 目 来 遍 ， 它 是 不 可 
忍受 的 。 例 如 ， 一 个 本 衣 只 需 化 几 秒 来 编译 的 .< 文件 ， 现 在 要 化 几 分 钟 来 编译 ， 单 个 的 、 非 隔离 的 修改 的 编译 时 总 开销 现在 不 能 
用 CPU 秒 而 要 用 CPU 小 时 来 度量 ! 


图 6-3 中 显示 的 系统 由 一 个 基 类 Shape、 一 些 从 Shape 派 生 而 来 的 特定 shape， 以 及 一 些 只 依赖 基 类 Shape 的 客户 疹 程 序 组 
成 。 这 个 系统 没有 循环 物理 依赖 ， 因 此 它 是 可 层次 化 的 。 





// shape.h 
ifndef INCLUDED. SHAPE 
ldefine INCLUDED. SHAPE 


Shape | 
int d x; // could change to short 
int d y; // could change to short 


PUD 1c: 
Shape(int x, int y); Client! 
virtual void draw() const; 
int Xur1g1nt) const; 

/ / 






E 
Shape Client2 


#endif 


Circle . Rectangle Client3 





图 6-3 ”编译 时 耦合 系统 的 实例 








li Circlen f/f client3.c 


#ifndef INCLUDED CIRCLE include "client3.h" 
#define INCLUDED CIRCLE include "shape.h" 
#ifndef INCLUDED. SHAPE // 
#include "shape.h" 
Fendi f void Client3::draw() const 
| 
class Circle : public Shape | // draw each shape 
int: d radTus; Shape *p; 
while (p = nextShape()) i 
public: p->draw(); 
CT rchetCing X. INC: w. T5 ps | 
void draw() const; 
/ / 
ju 1 1 
#endif 
图 6-3 (2) 
最 嫌 ，Shape 类 的 作者 决定 使 用 整数 来 表示 坐标 原点 。 后 来 作者 认识 到 由 short int 提 供 的 整数 范围 是 足够 的 ， 并 且 Shape 实 


例 的 大 小 会 因此 显著 减 小 。 用 于 存储 坐标 的 私有 数据 成 员 的 基本 类 型 ， 很 明显 是 类 Shape 的 实现 细节 。 该 接口 不 会 改变 ， 并 且 尼 
会 继续 接受 和 返回 正常 有 效 范 围 内 的 整数 值 ( 见 9.2 节 ) 。 实 际 上 ， 细 节 完 全 被 3hape 的 接口 封 攻 了。 但 还 是 有 问题 。 


假设 Shape 的 作者 将 私有 坐标 数据 从 int 改 为 short int。 图 6-3 中 的 哪个 组 件 将 被 迫 重新 编译 ? WOE, TERS ' 


部 ”。Circle 和 Rectangle 都 是 从 Shape 继 承 而 来 的 ， 并 且 密 切 地 依赖 于 Shape 的 内 部 物理 布局 。 当 Shape 的 任何 一 个 数据 类 型 
改变 ，Circle 和 Rectangle 的 内 部 布局 也 必须 相应 地 友和 生变 化。 


Shape 客 尸 的 境况 也 不 好 。 首 先 ，shape 对 象 物理 布局 中 的 虚拟 表 指 针 位 置 很 难 不 受到 从 int 到 short int 的 影响 。 除 非 依赖 的 
代码 重新 编译 ， 否 则 它 不 会 工作 。 更 一 般 地 说 ,不管 什 么 时 候 修改 一 个 头 文件 ， 所 有 包含 该 头 文件 的 客 尸 端 程序 都 必须 重新 编 
译 。 因 此 ， 有 任何 部 分 实现 驻 留 在 组 件 的 头 文件 中 ， 组 件 都 不 能 将 客户 端 程序 与 其 逻辑 实现 的 部 分 “ 隅 离 ”。 


E ` 、 、 wy y 、 » 、 se S o og deus Ges 8 ~ pe ER sd. So 去 
Oey 一 个 被 包含 的 实现 细节 (类 型 、 数 据 或 函数 ) 不 会 迫使 客户 端 程序 重新 编译 ， 则 称 这 样 的 实现 细节 被 隔离 了 。 


我 们 可 以 形象 地 将 术语 封 沁 比 喻 成 围 住 一 个 类 的 实现 的 极 薄 气泡 ， 仪 用 于 防止 通过 编程 来 访问 类 的 实现 。 而 木 语 隔 离 却 意味 
着 一 个 有 限 厚 的 不 透明 屏障 ， 它 消除 了 与 组 件 的 实现 进行 直接 交互 作用 的 任何 可 能 。 


当 一 个 大 型 系统 各 种 层次 的 内 部 版 本 之 间 友 生 错 误 时 ， 修 补 隔离 组 件 ( 即 ， 使 客户 端 程 序 与 它们 的 实现 隔离 的 组 件 ) 要 比 修 
补 没有 隅 离 的 组 件 容 易 得 多 。 融 没有 改变 的 接口 而 言 ， 修 改 后 的 实现 可 以 放 在 适当 的 位 置 ， 而 不 需要 重新 编译 其 他 组 件 或 者 担心 
头 文 件 过 时 (我 们 将 在 7.6.2 忆 再 次 介绍 这 个 重要 的 论题 ) 。 


最 后 可 以 证 明 隅 离 价值 的 是 ， 它 人 允许 我 们 透明 地 更 损 动 态 委 载 库 。 动 态 妆 载 的 库 不 是 链接 到 一 个 单一 的 可 执行 代码 中 ， 而 是 
实时 地 链 入 到 一 个 运行 的 程序 中 。 假 设 你 是 一 个 C+ + 基础 应 用 程序 库 的 供应 商 。 如 果 提 供 一 个 完全 隅 离 的 库 实现 ， 那 么 提供 性 
能 改进 和 bug 修 复 时 完全 不 用 打扰 客 尸 。 给 客 尸 友 送 一 个 更 新 版 本 不 会 担 使 客户 端 程 序 重 新 编译 或 者 链接 。 客 尸 所 要 做 的 只 是 
新 配置 环境 以 指向 新 的 动态 装载 的 库 ， 关 闭 程序 ， 重 新 局 动 。 


在 下 一 小 节 中 ， 我 们 将 定量 论述 编译 时 耦合 的 开销 。 然 后 我 们 再 介绍 有 某 些 特定 的 方法 ， 在 C++ 中 及 用 这 种 方法 的 实现 细节 
可 能 变 成 不 隅 离 的 。 最 后 讨论 可 以 改进 隔离 程度 的 转换 。 


6.1.1 ”编译 时 耦合 的 开销 


为 了 说 明 问 题 的 严重 性 ， 我 们 设计 了 一 个 简单 的 实验 册 。 我 们 机 械 地 产生 了 可 变数 目的 简单 头 文件 ， 每 个 头 文件 100 行 。 所 
有 的 头 文件 随后 都 包含 在 另外 的 空 的 .文件 中 ， 所 生成 文件 的 大 纲 如 图 6-4 所 示 。 


fe These 


include "header0. 


#Finclude 
include 


+#include 
include 
include 


"header. 
"header2. 
"header3. 
"header4. 
"headerb5. 


// headerO.h 

class Class 0 0 | 
/ / 

| ; 

class Class 0 1 | 
Hi 


// headerl.h 
class. Glass... 0 1 


} . 


class Class 1l ] 1 


Hon Hon > 





图 6-4 ”测量 编译 时 开销 的 实验 


然后 ， 我 们 测量 编译 这 个 .c 文 件 所 需要 的 CPU 时 间 。 使 用 1000 行 的 头 文件 代替 100 行 的 头 文件 重复 该 试验 。 图 6-5 提 供 的 是 
在 有 32 兆 内 存 的 SUN SPARC 20 工 作 站 上 使 用 CFRONT 3.0 编 译 器 运行 这 个 简单 实验 的 结果 。 


System Slze: N CPU seconds to parse headers 


(number of headers) 


100-line headers 


1000-line headers 


| 0.1 0.4 

2 0.1 1.0 

- 0.2 3.4 

8 0.4 11.0 

16 0.8 jud 

2 2.4 Iw 

64 8.2 497.5 

128 26.5 more than a day 
256 98.1 
312 397.6 
1024 more than a day 


图 6-5 ”编译 时 耦合 的 实验 开销 


第 一 栏 表示 的 是 系统 的 相对 大 小 ， 其 中 N 表 示 相 同 大 小 的 组 件 的 数目 。 第 二 栏 和 第 三 栏 分 别 表示 的 是 测试 包含 100 行 和 1000 
行头 文件 的 编译 时 开销 。 

如 果 头 文件 包含 的 总 行 数 是 3000 行 左右 〈30 个 小 型 组 件 或 3 个 大 型 组 件 ) ， 包 含 语句 的 行 数 将 翻 售 ， 编 译 时 开销 将 大 约 翻 三 
倍 。 对 于 这 种 规模 的 项 目 ， 使 用 CFRONT3.0 重 新 编译 一 个 .文件 的 开销 大 致 与 N 4 成 正比 ， 而 对 于 更 大 的 系统 会 变 得 更 糟 。 一 
个 原来 只 需 几 秒 钟 编译 的 编译 单元 ， 现 在 可 能 要 化 几 分 钟 。 

这 还 不 是 最 糟 的 。 由 于 每 个 组 件 编译 时 依赖 其 他 每 个 组 件 ， 对 任何 一 个 组 件 的 一 个 非 隔离 改变 意味 着 它 的 所 有 组 件 都 必须 重 
新 编译 。 在 一 个 大 型 的 编译 时 耦合 的 系统 中 ， 一 个 非 隔离 的 改变 的 开销 不 是 与 N< 成 正比 ， 而 更 像 是 与 N3 成 正比 ! 

如 果 编 译 任何 单个 的 编译 单元 时 ， 被 包含 头 文 件 信息 的 总 量 导 致 编译 器 超过 了 可 用 的 物理 内 人 存 ， 虚 拟 内 和 存 交 换 将 完全 占据 编 
译 开 销 ， 正 如 图 6-5 第 二 列 的 最 后 一 项 和 第 三 列 的 最 后 四 项 所 示 。 也 残 是 况 ， 对 于 给 定 的 编译 器 和 系统 配置 ， 任 何 给 定编 译 单元 


的 绝对 规模 有 严格 的 硬性 限制 。 对 于 这 个 特定 的 配置 ，60000 行 是 可 行 的 ，100000 行 则 不 行 。 


[1] 本 小 市 提供 的 实验 数据 证 实 了 这 市 的 主张 ， 可 以 省 略 而 不 失去 连续 性 。 


6.2 《c++ 结构 和 编译 时 耘 合 


有 时 组 件 的 逻辑 和 物理 分 解 是 自然 一 臻 的。 请 考虑 一 个 类 的 非 内 联 成 员 函 数 ， 其 逻辑 接口 (声明) 驻 留 在 物理 接口 Choc 
件 ) 中 ， 其 逻辑 实现 (ASR) 驻 留 在 物理 实现 (.c 文 件 ) 中 。 在 这 种 情况 下 ， 声 明 只 是 摘 述 接口 而 没有 暴露 比 需要 或 希望 更 多 


的 信息 。 


C++ 并 不 要 求 所 有 天 于 逻辑 实现 的 细节 都 仓 在 于 .< 文件 中 。 由 于 性 能 方面 的 原因 ，C++ 人 允许 这 种 楷 密 的 编译 时 耦合 。 对 于 
实现 一 个 推 栈 或 列表 的 小 型 轻 量 级 组 件 ， 通 过 对 其 实现 完全 隅 离 来 避免 编译 时 耦合 在 实践 中 对 性 能 有 大 大 的 影响 。 这 种 轻 量 级 的 
组 件 一 般 很 快 可 以 达到 一 个 稳定 的 状态 ， 之 后 难以 修改 。 

就 提供 高 层次 功能 的 组 件 ， 如 解析 器 或 仿真 器 而 言 ， 调 用 每 个 接口 消 数 完成 有 用 工作 的 量 往往 相当 大 。 在 这 些 情 况 下 ， 隔 离 
实现 的 运行 时 开销 通常 既是 不 可 测量 的 ， 也 是 不 确切 的 。 

在 C++ 中 ， 很 容易 不 经 有 昌 地 把 实现 细节 引入 一 个 组 件 的 物理 接口 中 ， 无 论 何 时 将 一 个 组 件 的 一 部 分 实现 放 到 它 的 头 文件 
中 ， 我 们 都 无 法 再 将 客户 跨 程 序 与 这 部 分 实现 隅 离 。 通 过 使 用 下 询 结构 ， 逻 辑 实现 可 以 成 为 物理 接口 的 一 部 分 : 


继承 


D 
y, 


私有 成 员 


保护 成 员 


编译 器 生成 的 函数 


包含 指令 


. 默认 参数 


ies 
以 下 各 小节 分 别 探讨 以 上 各 个 结构 在 编译 时 耦合 方面 的 影响 。 我 们 的 目的 是 只 揭示 问题 的 特定 性 质 ， 而 不 提供 解决 万 案 。 我 
们 将 在 6.3 节 开始 系统 地 研究 处 理 这 些 情况 的 所 有 隔离 技术 。 


6.2.1 继承 (lsA) 和 编译 时 耦合 


只 要 一 个 类 派生 目 另 一 个 类 (即便 是 私有 派生 ) ， 束 可 能 无 法 将 客户 端 程序 与 这 个 事实 隔离 。 即 使 私有 继承 被 认为 是 派生 类 
封 妆 的 实现 细节 ， 派 生 对 和 象 的 物理 布局 也 会 退 使 包含 派生 类 定义 的 每 个 客户 端 程序 都 见 到 基 类 的 定义 。 因 此 对 一 个 派生 类 而 言 ， 
把 包含 其 基 类 的 头 文 件 显 式 地 包含 在 该 类 的 头 文 件 中 是 合适 的 。 无 论 何 时 修改 基 类 的 头 文件 (即使 仅仅 添加 注释 ) ，UNIX 工 
具 ， 如 make， 在 客 尸 端 程 序 链 接 为 任何 新 的 可 执行 程序 之 前 ， 痢 不得 不 重新 编译 一 个 派生 类 的 所 有 客户 端 程 序 。 


图 6-6 说 明 这 样 的 情况 : 如 果 对 B 的 物理 接口 作 任何 改变 ， 那 么 不 仅 D， 而 且 D 的 所 有 客 尸 问 程 序 (如 C1、C2 和 C3) 都 将 被 
授 重 新 编译 。 


私有 继承 








图 6-6 ”客户 端 和 继承 不 能 被 隔离 开 


6.2.2 SÆ (HasA/HoldsA) 和 编译 时 耦合 


当 一 个 类 在 其 定义 中 嵌入 另 一 个 用 户 自 定义 类 型 的 实例 时 (HasA) ， 这 个 类 的 物理 布局 就 会 变 得 紧密 依赖 于 该 类 型 的 布 


局 。 其 结果 是 ， 如 果 没 有 见 到 岩 入 到 该 对 象 的 每 个 分 层 子 对 象 的 定义 ， 则 一 个 客 尸 端 程 序 不 可 能 包含 该 对 象 的 类 定义 ， 因 此 ， 对 
于 包含 了 每 个 分 层 对 象 定义 (物理 地 说 入 在 该 类 中 ) 的 某 些 头 文 件 ， 一 个 复合 对 象 的 头 文件 显 式 地 包含 这 些 头 文件 是 合适 的 。 

与 此 相对 的 是 ， 当 一 个 类 只 拥有 一 个 对 象 的 地 址 时 (HoldsA) ， 该 类 不 必 依 赖 这 个 拥有 对 和 象 的 物理 布局 。 因 此 ， 该 类 的 文 
件 头 不 包含 被 拥有 对 象 的 头 文 件 ， 而 只 是 声明 其 类 型 是 合适 的 。 


图 6-7 说 明了 类 Stooges (只 在 其 实现 中 ) 使 用 类 Moe、Larry 和 Curly 的 情形 。 与 类 Larry 和 Curly 不 同 ，Moe 被 巾 入 在 每 个 
Stooges 对 象 中 ， 因 此 不 与 Stooges 的 客户 端 程序 隔离 。 对 Moe 的 头 文件 的 任何 修改 都 将 迫使 Stooges 的 所 有 客户 端 程序 重新 编 


i. 


每 个 stooges 对 象 也 都 拥有 一 个 指向 Larry 实 例 的 指针 和 一 个 指向 Curly 实 例 的 引用 。 构 建 类 stooges 的 一 个 实例 时 ， 类 
stooges 的 客户 端 程序 无 需 知道 有 关 Larry 或 Curly 的 物理 布局 。 因 此 修改 Larry 或 Curly 的 头 文 件 而 不 重 编译 任何 类 stooges 的 客户 
端 程序 是 可 能 的 。Larry 和 Curly 的 物理 布局 和 功能 都 是 与 stooges 的 细节 隔离 的 。 


6.2.3 ”内 联 函 效 和 编译 时 耦合 


如 果 一 个 声明 为 内 联 的 函数 要 在 当前 组 件 之 外 蔡 换 为 内 联 的 ， 这 个 冰 数 必须 定义 在 头 文 件 中 。 访 需求 强制 将 内 联 函 数 体 放 在 
组 件 的 物理 接口 中 。 一 个 内 联 函 数 体 是 封 丢 的 ， 除 了 通过 其 目 身 的 逻辑 接口 调用 ， 不 能 通过 编程 来 访问 。 如 果 ， 对 象 的 逻辑 实现 
部 分 没有 与 客 尸 端 程序 隔离 ， 会 有 以 下 后 果 : 


(1) 任何 使 用 该 组 件 的 程序 员 都 能 看 到 内 联 实现 。 


Client2 





Client3 





// stooges.h 
#ifndef INCLUDED STOOGES 
#define INCLUDED STOOGES 


#ifndef INCLUDED MOE 
Finclude "moe.h" 
fendi f 


class Larry: 
class Curly; 


class Stooges | 
Moe d moe; 
Larry *d. larry: 
Curiy& d curly; 


public: 
Stooges(); 
I5 soi 


fendi f 
图 6-7 ”嵌入 并 分 层 的 对 象 不 能 与 客户 端 程序 隔离 
(2) 改变 一 个 内 联 函 数 的 实现 会 授 使 定义 内 联 函数 的 组 件 的 所 有 客户 端 程序 重新 编译 。 
(3) 将 一 个 函数 改 为 内 联 函 数 或 从 内 联 函 数 改 回 来 ， 也 会 迫使 定义 该 函数 的 组 件 的 所 有 客户 端 程序 重新 编译 。 


(4) 从 内 联 函数 通过 值 返回 的 对 象 在 头 文件 中 被 实质 使 用 ( 见 5.4 节 ) ， 因 而 绝 不 会 与 客户 端 程序 隔离 (尽管 从 非 内 联 函 数 
通过 值 返回 的 对 象 可 能 会 )。 在 内 联 函 数 体 中 被 实质 使 用 的 对 象 也 是 这 样 。 所 以 ， 当 一 个 用 户 自 定义 对 象 传 入 内 联 函数 Ll]， 在 内 


联 消 数 中 应 用 ， 或 通过 值 从 一 个 内 联 消 数 返 回 时 ， 显 式 地 将 定义 了 被 使 用 对 和 象 的 头 文件 包含 在 定义 了 该 内 联 函 数 的 头 文件 中 是 
适 的 。 


图 6-8 说 明了 内 联 使 类 Fred 的 其 他 隔离 的 实现 细节 非 隔 离 化 的 方式 。 例 如 ，Fred 拥 有 指向 类 型 为 Wilma、Betty、Barney 和 和 
Mrslate 的 对 象 的 指针 ， 因 此 Fred 的 对 象 布局 不 会 依赖 于 任何 这 些 类 型 的 对 象 布局 。 因 为 成 员 函 数 getWilma 通 过 值 返回 一 个 
Wilma 类 型 的 对 象 ， 并 且 被 声明 为 内 联 ， 所 有 类 Fred 的 客户 端 程 序 需要 看 到 类 Wilma 的 定义 。 既 然 成 员 遂 数 getBetty 没 有 声明 
为 内 联 ， 类 Fred 的 客 尸 端 程序 中 不 需要 调用 getBetty (并 且 不 另外 实质 依赖 类 型 Betty) 的 客 己 端 程序 也 不 必 包 合 类 Betty 的 头 文 
件 。 换 名 话说， 没有 使 用 类 型 Betty 的 客户 端 程序 不 会 在 编译 时 家 迫 依 赖 Betty。 


ii frced.h 
#ifndef INCLUDED FRED 
#define INCLUDED. FRED 


ifndef INCLUDED WILMA 
include "wilma.h" 
#endif 


#ifndef INCLUDED_MRSLATE 
include "mrslate.h" 
endif 


class Barney; 
class Betty; 


class Fred { 
Wilma *d wilma p; 
Barney *d barney p; 
Betty *d betty p; 
MrSlate *d mrSlate p: 


public: 
Fred(); 
Wilma getWilma() const | return *d wilma p; | 
Betty getBetty() const; // non-inline function 
const Barney& getBarney() const { return *d barney p; | 
double getSalary() | return d mrSlate p-»askForRaiseí)]; | 
rs 


#endif 


Cli] 


Client2 





Client3 





图 6-8 ”内 联 函 数 减少 隔离 的 方式 


类 Barney 的 一 个 实例 从 成 员 函 数 getBarney 通 过 引用 返回 ， 因 此 ， 除 非 实质 依赖 于 类 Barney， 人 否则 客户 病程 序 没有 必要 包 
含 Barney 类 的 定义 。 表 次 强调 ， 客 户 端 程序 没有 被 迫 依 赖 它 所 不 需要 的 组 件 。 


最 后 ， 成 员 函 数 getSalary 在 其 实现 中 实质 地 使 用 了 封装 的 MrSlate 对 象 。 因 为 getSalary 声 明 为 内 联 ， 所 以 Fred 的 所 有 客户 
器 程 序 都 被 要 求 看 到 类 Mrslate 的 定义 ， 无 论 它们 是 人 否 调 用 了 get9Salary。 当 然 ， 如 果 这 些 内 联 函 数 中 的 任何 一 个 实现 改变 了 ， 
那么 Fred 的 所 有 客户 端 程序 都 将 不 得 不 重新 编译 。 


6.2.4 私有 成 员 和 编译 时 耦合 





一 个 类 没有 任何 私有 数据 成 员 一 一 尽管 封 六 好 了 一 一 与 该 类 的 客 尸 端 程序 隔离。 我 们 已 经 介绍 了 几 个 修改 实现 后 要 求 改变 
私有 数据 成 员 ， 并 反 过 来 要 求 客 己 端 程序 重新 编译 的 例子 。 例 如 ， 将 一 个 Stack 类 的 封 濠 实现 从 基于 链表 改变 为 基于 数组 ， 将 担 
使 Stack 的 所 有 客 尸 端 程序 重 新 编译 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 即 使 很 小 的 代码 调整 ， 如 将 int 改 为 short int， 也 足以 触 友 所 有 的 客 
尸 端 程序 重新 编译 。 


我 们 经 单 意识 到 ， 私 有 成 员 函 数 是 一 个 类 的 封 妆 细 节 ， 但 是 它们 并 不 是 已 隔离 的 实现 细节 一 甚 全 在 它们 没有 宏 声 明 为 
inline 的 时 候 ， 也 不 是 。 仅 改变 一 个 类 的 私有 成 员 函 数 的 釜 名 也 足以 迫使 重新 编译 定义 该 类 的 组 件 的 所 有 客户 端 程序 。 


图 6-9 说 明了 私有 成 员 的 问题 。d_length 成 员 是 一 个 细节 ， 添 加 它 大 概 是 因为 作者 认为 追踪 长 度 比 实时 计算 长 度 效率 更 高 
如 果 该 假设 已 证 明 是 不 正确 的 ， 那 么 删除 d_length 将 引起 该 组 件 的 所 有 客户 端 程序 重新 编译 。 类 似 地 ，copy 函 数 被 实现 来 分 解 
拷贝 操 作 ， 以 便 在 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 中 使 用 。 如 果 我 们 现在 决定 将 这 个 私有 助手 函数 的 签名 从 copy (const String&) 
改变 为 copy (const char*) ， 以 便 使 其 也 能 用 来 实现 默认 构造 函数 ， 那 么 又 被 迫 重新 编译 所 有 的 客户 端 程序 . 


Y 人 
#ifndef INCLUDED STR 
!define INCLUDED STR 


class String | 
char *d string D: 
int d length; 
void copy(icanst String& string): 


BUD Je 
Stringtconst char “sir: 
String(const String& string) ; 
SLT INUL conse Char TSt]: 
String& operator=(const String& string); 
BP gas 
E 


]Jendif 





图 6-9 ”私有 成 员 是 非 隔离 的 


6.2.5 ”保护 成 员 和 编译 时 耦合 


当 考 碟 保 护 成 员 时 ， 基 类 的 作者 必须 照顾 到 两 类 人 : 派生 类 的 作者 和 一 般 用 户 。 保 护 函 数 人 在 专 为 派生 类 而 编写 的 接口 中 ， 但 
是 要 让 一 般 用 户 将 其 作为 一 个 实现 细 忆 来 对 待 。 注 意 ， 保 护 成 员 数 据 很 少 是 合适 的 ， 尤 其 是 在 把 隔离 作为 设计 目标 且 广 泛 使 用 的 
接口 中 。 


表面 上 ， 保 护 接口 为 预期 的 派生 类 作者 提供 了 一 个 方便 查看 并 决定 所 需 内 容 的 地 方 。 但 是 ， 就 像 锥 有 成 员 一 样 ， 保 护 接口 是 
在 类 定义 中 声明 的 ， 因 而 就 一 般 用 户 而 言 ， 它 不 是 一 个 隔离 的 实现 细节 。 以 任何 方式 修改 一 个 基 类 的 保护 接口 ， 被 巡 重 新 编译 的 
有 : 


(1) ESRB Pim ER 
(2) 所 有 的 派生 类 


(3) 派生 类 的 所 有 客户 痛 程 序 


6.2.6 ”编译 器 产生 的 成 员 久 效 和 编译 时 耦合 


如 要 需要 ， 编 译 器 会 自动 生成 某 些 基本 成 员 函 数 ， 除 非 在 一 个 类 中 显 式 声明 这 些 基本 成 员 函 数据 。 特 别 是， 编译 器 将 用 成 员 
拷贝 语义 产生 拷贝 构造 函数 ， 除 非 指 定 了 一 个 拷贝 构造 函数 。 即 ， 生 成 的 构造 函数 根据 自己 单独 的 初始 化 语义 来 拷贝 每 个 成 员 对 
象 和 基 类 对 象 3]。 


如 果 需 要 ， 一 个 隐 合 的 赋值 运算 符 也 将 以 类 似 的 方式 产生 ， 并 根据 自己 的 赋值 语义 拷贝 每 个 成 员 对 象 和 基 类 部 分 。 一 个 析 构 
淫 数 将 在 需要 的 时 候 产 生 ， 以 调用 各 层 以 及 基 类 对 得 的 析 构 函数 。 


在 许多 情况 下 ， 编 译 器 产生 的 构造 国 数 、 赋 值 运 算 符 以 及 析 构 六 数 是 需要 的 。 不 乎 的 是 ， 如 果 一 个 类 的 作者 确定 的 需求 与 编 
译 器 产生 的 定义 不 同 ， 那 么 有 必要 将 合适 的 成 员 声明 引入 到 类 定义 中 。 这 样 的 声明 引入 不 能 认为 是 隔离 的 ， 并 且 类 的 所 有 客户 端 
程序 都 将 被 迫 重 新 编译 。 


如 图 6-10 所 示 ， 类 ComplexSymbol| 默 认 地 实现 了 拷贝 构造 肖 数 、 赋 值 运算 符 和 析 构 溺 数 。 如 果 我 们 决定 消除 
ComplexSymbol 对 String 的 实现 依赖 而 使 用 char *， 那 么 有 必要 为 拷贝 构造 六 数 、 赋 值 运算 符 和 析 构 函数 引入 一 个 声明 。 在 这 
个 例子 中 ， 只 在 私有 数据 中 的 修改 会 迫使 我 们 的 客户 端 程序 重新 编译 ; 但 是 ， 即 使 我 们 解决 了 那个 问题 (我 们 能 解决 ) ， 在 组 件 
的 头 文件 中 引入 新 的 声明 也 是 一 种 不 能 与 客户 闯 程 序 隅 离 的 改变 。 


class ComplexSymbol : public Complex { 
String d_name; 


pud] e: 
// CREATORS 
ComplexSymbol(const String& name, double re, double im = Q.0); 
// Default copy ctor and dtor are fine. 


// MANIPULATORS 
// Default assignment operator is fine. 
phy 


Er ACCESSORS 
/ / 





图 6-10 ”依赖 于 编译 器 产生 的 函数 
6.2.7 ” 包 合 指令 和 编译 时 耦合 


在 本 章 开始 部 分 ( 见 6.1.1 节 ) 演示 的 编译 时 耦合 高 开销 的 实验 中 ， 我 们 甚至 没有 考虑 到 也 许 所 有 头 文 件 都 直接 包含 其 他 的 
头 文件 向 。 因 为 需要 这 样 做 ， 所 以 我 们 假设 每 个 .< 文件 显 式 地 包含 系统 中 的 每 一 个 头 文件 。 在 实践 中 ， 这 种 情况 不 会 发 生 。 


更 有 可 能 上 友 生 的 是 每 个 头 文件 包含 一 个 或 多 个 头 文件 ， 而 这 些 文 件 又 依次 包含 一 个 或 多 个 别 的 头 文件 ， 直 至 在 系统 中 的 每 个 
头 文件 都 家 包含 。 这 时 ， 元 余 包 含 卫 哨 (2.515) 通过 消除 二 次 方 行为 降低 编译 开销 ， 也 是 我 们 观察 到 的 让 C++ 预 处 理 器 化 费时 
间 的 行为。 


考虑 图 6-11 中 的 例子 。 一 个 Bank 类 在 其 接口 中 使 用 一 个 BankCard 类 及 各 种 货币 类 。Bank 类 并 没有 继承 任何 其 他 类 。 让 我 
们 假设 Bank 类 没有 实质 使 用 BankCard 类 或 任何 货币 类 的 内 联 函 数 。 并 进一步 假设 类 Bank 在 其 自己 的 定义 中 没有 蔚 入 任何 用 户 
目 定 义 类 的 实例 (HasA) 。 


// bank.h 
#ifndef INCLUDED BANK 
#define INCLUDED. BANK 


#ifndef INCLUDED BANKCARD 
#include "bankcard.h" 
#endif 


#ifndef INCLUDED GERMANMARKS 
#include "germanmarks.h" 
#endif 


jHifndef INCLUDED JAPENESEYEN 
#include "japeneseyen.h" 
fendi f 


#ifndef INCLUDED UNITEDSTATESDOLLARS 
#include "unitedstatesdollars.h" 
#endif 


#ifndef INCLUDED_ENGLISHPOUNDS 
include "englishpounds.h" 
fendi f 


j'ifndef INCLUDED LAKOSIANFOOBARS 
#include "lakosianfoobars.h" 
#endif 


class Bank { 
P ses 
Bank(const Bank&); // We don't want to copy 
Bank& operator-(const Bank&); // or assign banks. 


public: 
// CREATORS 
Bank(); 
~Bank(); 


// MANIPULATORS 
GermanMarks getMarks(BankCard — *cashMachineCard, double amount); 
JapeneseYen getYen(BankCard *cashMachineCard, double amount); 


UnitedStateDollars getDollars(BankCard *cashMachineCard, double amount); 
EnglishPounds getPounds(BankCard  *cashMachineCard, double amount); 


LakosianFooBars getFooBars(BankCard *cashMachineCard, double amount); 
E 


#endif 
图 6-11 在 其 接口 中 使 用 多 种 类 型 的 类 


现在 考虑 在 类 Bank 中 一 个 实例 的 某 个 美国 客户 。 这 个 人 一 般 喜 欢 带 上 他 的 银行 卡 去 银行 取出 一 定数 量 的 美金 。 图 6-12 显 示 


了 一 个 Person 的 取 钱 成 员 函 数 的 简 音 例子 。 


// person.c 
#include "person.h" 
#include "bank.h" 


// 


void Person: :withdraw(double amount) 
| 


d wallet p-»putiIn(d, bank p-»getDollars(d cashMachineCard p, amount)); 


| 





图 6-12 ”Petson 的 取 钱 函数 的 简单 实现 


现在 我 们 虚构 一 个 Lakos 乌 共和 国 : 其 国家 货币 单位 FooBar 非 常 不 稳定 ， 如 有 更 改 ， 她 不 另行 通知 。 今 天 ， 该 国 再 次 宣称 
意 对 FooBar 的 实现 作出 非 隔离 的 改变 。 世 界 金融 界 需要 知道 谁 将 航 退 重新 编译 。 


不 仅 LakosianFooBars 的 所 有 实际 的 客户 端 程序 必须 重新 编译 ， 而 且 Bank 的 所 有 其 他 客户 端 程序 也 将 重新 编译 。 即 ， 如 果 
我 们 将 钱 存 入 该 银行 ， 无 论 我 们 是 否 关心 过 或 者 听 说 过 LakosianFooBars， 对 lakosianfoobar.h 的 任何 改变 都 将 使 得 软件 配置 管 
理工 具 (例如 make) 对 我 们 自动 重新 编译 。 


雪上 加 霜 的 是 ,我 们 在 编译 时 依赖 这 种 贷 币 并 无 必要 ! 你 的 代码 没有 任何 部 分 在 编译 时 依赖 这 种 货币 。 那 么 ， 为 什么 bank 
的 作者 决定 在 bank.h 中 而 不 是 在 bank.c 中 包含 所 有 这 些 头 文件 呢 ” 你 得 到 的 答案 可 能 是 “为 了 方便 用 户 ”。 


Bank 组 件 的 作者 认为 ， 你 可 能 会 用 到 有 某 种 类 的 定义 ， 所 以 要 将 它 包 含 进来 。 这 种 方法 有 相对 较 小 的 优点 ， 只 要 包含 了 
bank.h 文 件 ， 我 们 决 不 需要 为 UnitedStatesDollars 或 BankCard 包 含 头 文件 。 但 是 ， 这 种 方法 也 有 相对 较 大 的 缺点 ， 即 你 将 永 
远 受 潜在 的 大 量 头 文 件 的 支配 ， 这 些 头 文件 你 既 不 能 控制 也 不 关心 。 


6.28 ”默认 参 效 和 编译 时 耦合 





单一 的 算法 经 弟 依 赖 于 几 个 参数 些 参 数 市 有 合理 的 黑 认 值 。 将 这 些 默认 值 放置 到 定义 函数 接口 的 头 文件 中 可 以 简化 
目 我 建 档 ， 这 是 因为 它们 将 更 多 的 信息 放 进 了 头 文 件 。 


class Circle { 
EA aues 
public: 
Circle(double x = 0, double y = 0, double radius = 1); 
LA aus 
ie 


Tie, MEW EShiekO—iaes, Mx(A Hearse ils Pinte P ae. 
6.2.9” 枚 举 类 型 和 编译 时 耦合 


枚 举 类 型 、CPP 安 、typedef 和 (默认 的 ) 非 成 员 const 数 据 都 没有 外 部 的 链接 ( 见 2.3.3 和 2.3.4) 。 同 样 地 ， 如 果 它 们 被 其 
他 组 件 使 用 (或 者 如 果 它 们 出 现 于 任何 内 联 浮 数 体 中 以 备 在 组 件 外 部 使 用 ) ， 那 么 这 些 结构 必须 出 现在 组 件 的 头 文 件 中 。 


图 6-13 说 明了 在 小 型 工程 中 将 系统 内 的 定义 聚合 到 单个 组 件 的 一 般 做 法 。 当 更 多 的 组 件 添加 到 系统 中 时 ， 这 些 组 件 一 般 会 


包 合 这 个 通用 的 定义 文件 。 每 当 需 要 一 个 新 的 定义 或 遇 到 返回 状态 时 ， 都 将 组 件 添 加 到 sysdefs.h 文 件 中 。 添 加 的 组 件 越 多 ， 添 
加 到 一 个 通用 定义 的 机 会 融 越 大 。 无 论 何 时 将 一 个 通用 定义 添加 到 sysdefs.h 中 ， 系 统 中 几乎 所 有 组 件 都 将 被 授 重新 编译 。 


// sysdefs.h 
#ifndef INCLUDED SYSDEFS 
#define INCLUDED SYSDEFS 


#ifndef INCLUDED MATH 


#include <math.h> // bad idea: should be insulated 
#define INCLUDED MATH 

endif 

const double PI BY 4 = M PI/4; // bad idea: should be class member 


const double PI BY 8 


M PI/8: // bad idea: should be class member 


struct SysDefs | 
typedef int (*Pfdi)(double); 
typedef double (*Pfid)(int); 


enum ReturnStatus | 
SUCCESS = 0, 
WARNING, 
[OERROR, 
FILE NOT FOUND, 
FÉ da 
OUT OF. RANGE, 
Ff aans 
OUT OF. MEMORY, 
(2 uh 
fe ac 
INVALID GEOMETRY, 
/1 
/ 4 
PE aaa 
UNSPECIFIED_ERROR 


ki 
l'endif 
图 6-13 ”包含 通用 定义 组 件 


最 终 ， 系 统 到 达 那 么 一 种 状态 ， 此 时 对 全 局 定义 作 一 次 添加 的 代价 实在 太 昂贵 了 。 因 此 不 再 在 这 个 文件 中 放置 有 用 的 定义 ， 
而 是 将 它们 保持 为 局 部 的 或 私有 的 。 不 再 把 特定 的 新 的 返回 状态 添加 到 枚 举 类 型 中 ， 而 是 反复 地 使 用 以 前 已 存在 的 代码 (例如 
UNSPECIFIED ERROR) ， 即 使 它们 是 模糊 的 甚至 是 不 恰当 的 。 


这 里 的 问题 是 ， 枚 举 类 型 和 typedef 不 是 实现 细节 ， 而 明显 是 一 个 组 件 的 公共 接口 部 分 。 这 个 组 件 的 接口 不 是 一 个 组 织 展 好 
的 、 凝 聚 呈现 的 单一 抽象 。 相 反 ， 它 是 折衷 细 书 的 大 杂烩 。 这 一 切 都 大 常 丸 了 ， 随 着 项 目 规模 的 增加 ， 枚 举 类 型 使 用 不 能 很 好 地 
扩展 。 


在 这 个 系统 中 会 友 生 编译 时 耦合 ， 因 为 接口 不 是 从 物理 层次 结构 的 低层 驱动 的 而 是 从 要 实现 的 高 层 驱动 的 。 这 种 向 上 的 依赖 
将 一 种 隐 合 的 编译 时 耦合 强加 到 所 有 的 客户 端 程序 ， 即 使 这 些 客户 端 程序 处 于 系统 中 互 不 相干 的 部 分 。 这 个 例子 是 一 种 更 单 见 问 


题 的 实例 ， 涉 及 一 个 组 件 所 有 权 的 共享 问题 。 
在 下 一 节 中 我 们 论述 解决 这 个 问题 和 与 隔离 相 天 的 其 他 问题 的 具体 技术 。 


1] 几乎 永远 都 不 会 通过 值 将 一 个 用 户 自 定义 类 型 传递 给 一 个 函数 (请 参阅 9.1.11) 。 
[2] Jumeyers., Item 45，172 页 。 
[3] 见 ellis，12.8 节 295 页 。 

4] 在 一 些 环 境 中 ， 你 可 能 会 遇 到 在 茶 一 时 刻 同时 打开 源 文 件 的 数目 的 限制 。 


6.3 ”局 部 隔 亢 技术 


“是 每 个 组 件 都 应 试图 将 其 客 尸 端 程 序 与 其 每 个 实现 细 忆 隔离。 但是， 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 将 客户 端 程序 与 实现 细 
蕊 隔离 比 不 这 么 做 要 好 一 一 即使 只 是 为 了 减少 物理 接口 中 的 混乱 。 


乎 好 ， 隅 离 不 是 一 个 要 么 全 有 ， 要 么 全 无 的 合 题 。 隅 离 一 个 实现 细节 可 能 是 可 取 的 一 一 即使 在 别 的 实现 细节 仍然 未 隅 离 的 
时 候 。 一 个 组 件 的 实现 趣 隔离 ， 改 变 实现 据 使 组 件 客户 端 程序 重新 编译 的 可 能 性 残 趣 小 。 


有 时 对 一 个 实现 细 蔬 进行 隔离 处 理 与 不 对 它 进行 隅 离 处 理 一 样 容 易 。 惑 像 悬 挂 得 很 低 的 水 果 ， 我 们 花费 很 少 的 努力 惑 能 
显著 的 收获 。 另 一 些 时 候 ， 隔 离 可 能 需要 深思 熟 虑 且 工 作 量 很 大 。 隔 离 特定 的 实现 细节 值得 花 多 大 的 精力 ， 取 决 于 设 细 节 的 变化 
影响 客户 端 程序 的 程度 。 


下 面 的 小 节 提 供 了 一 些 具体 技术 ， 这 些 技术 可 以 有 选择 地 减少 暴露 企 一 个 组 件 的 物理 接口 上 实现 细节 的 数量 。 


6.3.1 移 除 私有 继承 


与 公共 (和 保护 ) 继承 不 同 ， 私 有 继承 是 一 个 实现 细节 。 与 分 层 相 比 ， 私 有 继承 的 “优点 ”之 一 是 ， 通 过 访问 声明 
(access-declarations!'!) 声明 或 使 用 声明 (using-declarations!*!) 有 选择 地 向 派生 类 的 客户 端 程序 暴露 一 些 (但 不 是 全 部 ) 
BBR PANEL, 


图 6-14 显 示 了 一 个 类 如 何 私 有 地 继承 另 一 个 类 ， 然 后 使 用 一 个 访问 声明 在 它 目 己 的 接口 中 有 选择 地 友 布 具有 给 定名 字 的 所 
有 成 员 。 


有 几 个 原因 使 得 访问 声明 的 有 效 性 值得 怀疑 。 它 在 公共 接口 中 暴露 一 个 国 数 集合 ， 但 是 客户 问 程 序 为 了 知道 这 些 函 数 是 什 

， 必 须 查 看 私有 派生 (实现 ) 类 的 头 文件 ， 以 便 了 解 适 当 的 参数 和 返回 值 。 另 一 个 问题 是 ， 使 用 访问 声明 的 类 不 能 将 其 客 尸 端 
程序 与 其 私有 基 类 隔离 。 客 尸 端 程序 会 受到 私有 (未 公开 的 ) 函数 中 变化 的 影响 ， 这 些 函 数 长 至 可 能 没有 在 派生 类 的 实现 中 使 
FA. 


// base.h 

#ifndef INCLUDED BASE // myclass.h 

#define INCLUDED BASE difndef INCLUDED MYCLASS 
#define INCLUDED. MYCLASS 


class Base | 
IY 2x4 #ifndef INCLUDED BASE 
public: #include "base.h" 
Base(); jtendif 
~Base(); 
vold qTIOnb class MyClass : private Base | 
void f2(double); public: 
int ERO Conse. MyClass() {} 
double f2() const; Base::fl; // access declaration 
(a p 





endif Fendi f 
a) 私有 基 类 头 文 件 b) 派生 类 头 文 件 


图 6-14 ”私有 继承 与 访问 声明 


使 用 私有 继承 而 不 是 分 层 ， 原 因 之 一 可 能 是 想 利 用 基 类 的 虚 表 。 通 过 撤销 在 私有 基 类 中 声明 的 虚拟 消 数 的 行为 ， 我 们 也 许 能 
够 进行 “定制 ”或 “编写 ”其 他 依赖 于 那些 在 基 类 层次 上 被 撤销 的 行为 。 另 外 ， 也 有 可 能 为 了 派生 而 创建 一 个 哑 类 (dummy 
class) ， 然 后 使 用 该 哑 类 进行 分 层 。 如 果 隅 离 不 是 问题 ， 那 么 私有 继承 可 能 是 合适 的 。 但 是 ， 如 果 衣 类 变 成 一 个 更 一 般 的 公共 
接口 的 一 部 分 ， 那 么 从 继承 转换 到 分 层 是 很 恰当 的 。 


图 6-15 显 示 与 图 6-14b 同 样 的 逻辑 接口 ， 但 不 会 将 实现 类 的 细节 暴露 给 客户 。 代 蔡 从 Base 类 中 私有 派生 ， 新 的 实现 是 拥有 
一 个 外 向 的 指向 类 Base 的 不 透明 指针 。 无 论 何 时 创建 MyClass 的 一 个 实例 ， 被 声明 为 非 内 联 的 合适 的 构造 函数 都 会 动态 地 分 配 
一 个 新 的 Base 实 例 ， 并 且 将 其 地 址 赋 给 MyClass 的 成 员 d base_p。 当 这 个 MyClass 的 实例 被 删除 后 ， 非 内 联 析 构 函数 将 删除 这 
个 实例 。 赋 值 运算 符 也 需要 适当 地 售 理 这 个 基 类 对 象 指 针 。 


这 里 不 使 用 访问 声明 来 有 选择 地 发 布 私有 基 类 的 成 员 ， 而 是 定义 新 的 ( 非 内 联 ) MyClass 成 员 函 数 ， 来 转发 调用 请 求 给 定义 
在 类 Base 中 的 相应 函数 。 注 意 ， 如 果 有 客户 端 程序 与 Base 的 定义 隔离 ， 那 么 所 有 实质 依赖 于 Base 的 MyClass 的 成 员 函 数 都 必须 
声明 为 非 内 联 函 数 。 


以 这 种 万 式 ， 现 在 类 MyClass 将 其 客户 端 程序 与 对 类 Base 所 有 组 织 上 的 变化 进行 了 隔离。 如 果 类 Base 是 抽 稼 类， 那么 
d base _p 将 所 疝 由 Base 派 生 的 具体 的 哑 类 ， 它 可 能 完全 在 文件 myclass.c 中 实现 。 注 意 ， 所 有 这 些 隅 离 都 不 是 没有 代价 的 (GI 
如 ， 会 有 额外 的 函数 调用 以 及 动态 分 配 ) ， 正 如 在 6.6.1 书 中 所 详细 论述 的 。 


6.3.2 ”消除 虞 入 数据 成 员 


即使 性 能 需求 阻止 我 们 完全 隔离 一 个 类 ， 我 们 仍然 可 以 通过 将 这 个 实现 类 的 所 有 蔚 入 实例 转换 为 指向 那些 类 的 指针 (或 引 
FB) ， 然 后 在 类 的 构造 函数 、 析 构 函 数 和 赋值 运算 符 中 显 式 地 管理 这 些 指针 ， 使 客户 端 程序 与 单个 实现 类 隔离 。 


// myclass.c 

include "myclass.h" 
// myclass.h #Hinclude "base.h" 
ifndef INCLUDED MYCLASS 
define INCLUDED. MYCLASS MyClass::MyClass():d base p(new Base)(! 
MyClass::MyClass(const MyClass& c) 


: d base p(new Base(*c.d base p)) {} 


Class Base; 


class MyClass | 


Base *d base p; MyClass::~MyClass(){ delete d base p; 


MyClass& MyClass::operator-(const MyClass& 
| 


public: 
MyClass(); 
MyClass(const MyClass& c); 
~MyClass(); 


if(this I=- &c) | 

delete d base p; 

d base p-newMyClass(*c.d base p 
| 
return *this; 


MyClass&operator=(const MyClass& c); 

void fl(int 1); 

| 
Ini TLL: ensi: 

}; void fl(int i) [d base p-»f1(i); | 


«tendi f int f1() const { return d base p-»5f1();) 





a) 对 头 文件 进行 隔离 b) 对 实现 文件 进行 隔离 
图 6-15 使 用 分 层 代 替 私 有 继承 


图 6-16 显 示 的 是 通过 将 一 个 HasA 关 系 (图 6-16a 所 示 ) 转换 为 一 个 HoldsA 天 系 (图 6-16b 所 示 ) ， 实 现 有 选择 地 将 客户 新 
程序 与 实现 类 隔离 。 这 样 做 时 ， 我 们 必须 将 所 有 那些 以 前 操作 YourClass 类 型 数据 成 员 的 MyClass 的 内 联 函 数 重新 声明 为 非 内 联 
负 数 。HoldsA 的 负面 影响 是 管理 分 层 的 实例 需要 额外 工作 ， 并 且 还 有 与 间接 寻 址 、 动 态 分 配 和 非 内 联 函 数 相 天 的 附加 性 能 
销 。 请 注意 我 们 是 如 何 通过 内 联 函 数 来 继续 访问 性 能 关键 型 的 数据 成 员 (如 d_count) 的 。 


6.3.3 ”消除 私有 成 员 隧 数 


尽管 私有 成 员 函 数 封装 了 类 的 逻辑 实现 细节 ， 但 它 仍然 是 组 件 物理 接口 的 一 部 分 。 非 内 联 私有 成 员 函 数 有 外 部 链接 ; 这 使 声 
明 为 该 类 友 元 并 且 在 其 他 编译 单元 中 定义 的 函数 和 类 能 够 调用 它们 。 但 是 ， 正 如 3.6 节 所 论述 的 那样 ， 在 一 个 组 件 之 外 定义 的 友 
元 函数 或 类 ， 将 使 不 受 约束 的 客户 利用 我 们 的 类 的 私有 细节 。 避 免 远 距 离 的 友 元 关系 意味 着 只 有 定义 在 一 个 组 件 内 的 函数 和 类 才 
能 访问 私有 成 员 。 幸 好 C++ (和 C) 在 组 件 范围 内 支持 更 严格 的 访问 控制 形式 。 函 数 成 为 一 个 组 件 .c 文 件 作用 域内 声明 的 静态 自 
由 函数 ， 而 不 是 类 的 私有 成 员 函 数 吕 。 


// myclass.h 
并 ifndef INCLUDED MYCLASS 
#define INCLUDED_MYCLASS 


fHifndef INCLUDED_YOURCLASS | 
#include "yourclass.h" // myclass.h 
#endif ifndef INCLUDED MYCLASS 


#define INCLUDED MYCLASS 
class MyClass { 
int dg count; class YourClass: 
YourClass d_yours; 
class MyClass | 
int d count: 
YourClass *d yours p; 


int yourValue() const 
| public: 
return d_yours.value(); / / 
| int yourValue() const; 


int count() const int count() const 
| | 
return d_count: return d_count; 
| | 
j Á 


Fendi f Fendif 





a) #YourClass!g MyClass fy 2 Pg Ma A ii b) 4% YourClass MyClass fy e P? 9i Bá BS Ja 
图 6-16 “将 HasA 转 化 为 HoldA 以 改进 隔离 


有 时 六 数 成 为 私有 成 员 不 是 因为 它们 需要 私有 访问 ， 而 是 因为 头 文件 的 私有 部 分 是 仔 储 这 些 被 分 解 的 助手 函数 的 好 地 方 。 
即 ， 一些 私有 助手 立 数 只 使 用 类 的 公共 接口 就 可 以 完成 它们 的 所 有 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 从 私有 成 员 到 静态 目 由 立 数 的 变换 是 很 
容易 的 ， 分 两 步 殴 能 很 快 完成 。 


第 一 步 是 通过 添加 合适 的 可 写 指 针 或 只 读 引 用 参数 到 六 数 中 ， 将 私有 成 员 函 数 转换 为 私有 的 静态 成 员 。 请 考虑 如 图 6-17a 所 
定义 的 类 MyClass。 类 MyClass 包 含 两 个 私有 成 员 函 数 ，f 和 g。 成 员 f 是 一 个 非常 量 (操纵 ) 函数 ， 而 成 员 g 是 一 个 单 量 (访问) 
六 数 。 操 纵 函 数 { 潜 人 在 地 改变 对 象 ， 因 此 ， 为 了 与 我 们 的 策略 一 致 ( 见 9.1.1 节 ) 。 我 们 将 指向 实例 的 非常 量 指针 以 及 其 他 参数 传 
递 给 该 函数 。 访 问 函 数 g 是 无 害 的 (innocuous) ， 我 们 将 把 实例 的 常量 引用 以 及 其 他 参数 来 传递 给 g， 如 图 6-17b 所 示 。 


第 二 步 是 从 头 文 件 中 整体 移 除 这 些 国 数 声明 ， 在 .< 文件 的 孙 数 定义 中 删除 这 些 成 员 的 表示 法 (如 图 6-18a 所 示 ) ， 并 且 最 后 
在 这 些 定义 中 的 每 一 项 前 加 上 关键 字 static， 如 图 6-18b 所 示 。 注 意 第 二 步 不 需要 对 定义 在 .C 驻 件 中 的 其 他 成 员 卫 数 的 实现 进行 任 
何 改变 。 


可 惜 ， 私 有 成 员 函 数 经 音 直 接 操 作 其 他 私有 实现 细节 ， 这 可 能 使 这 些 国 数 更 难以 转换 。 请 考虑 图 6-19 中 定义 的 list 组 件 ， 
List 包 含 三 个 私有 成 员 函 数 copy、clean 和 end， 这 些 函 数 被 重复 使 用 来 帮助 实现 类 List 的 公共 功能 


// myclass.h 
#ifndef INCLUDED MYCLASS 
#define INCLUDED MYCLASS 


// myclass.h 
#ifndef INCLUDED MYCLASS 
##define INCLUDED MYCLASS 


class MyClass | 
EE uua 
private: 
VOTE TÍ rJ): 
he Olsen? CONSE 


class MyClass { 
PP d 
private: 


Static void f(MyClass *myClass, ...); 
static int g(const MyClass& myClass, ... 


public: 
BE wes 


public: 
EFT^ cen 


E. E 





iid fendi f 





a) 带 有 私有 成 员 男 数 的 原始 类 b) 修改 后 只 有 私有 毅 态 成员 盟 数 的 类 


图 6-17 RRMA I ER CAT AP S LY 


// myclass.c 

j'include "myclass.h" 

void MyClass::f(MyClass *myClass, 

int MyClass::g(const MyClass& myClass, 
/ / 





a) TE AAA Bees BM bt EFL BC AY Ji "t S 


fi myclass.c 
#include "myclass.h" 


static void f(MyClass *myClass, 
static int g(const MyClass& myClass, 
Ei 





b) MEATA A MARK 
图 6-18 HIR SANAAA A H AX 


copyeRZi CAE NRSR, BEERA RE ) XLink, clean () 和 end () 都 依靠 访问 标识 为 列表 头 
的 私有 数据 成 员 d_head_p， 并 且 没 有 公共 函数 能 够 用 来 获得 对 d head p 的 访问 。 使 这 三 个 函数 成 为 List 的 非 成 员 函 数 ， 将 剥夺 
它们 访问 List 和 Link 的 实现 的 特权 。 尽 管 这 些 六 数 将 不 绸 能 够 访问 这 两 个 类 的 私有 细节 ， 但 是 这 些 冰 数 的 调用 者 仍 是 有 完全 访问 
权 的 成 员 ， 它 们 可 自由 提供 这 些 信息 


如 图 6-20 所 示 ， 我 们 可 以 修改 助手 成 员 函 数 clean 和 end， 使 它们 像 copy 遂 数 一 样 被 声明 为 静态 的 ， 并 且 将 它们 要 访问 的 私 
有 信息 作为 参数 使 用 。 这 两 个 立 数 的 客 尸 端 程序 调用 它们 时 必须 提供 一 些 更 多 的 信息 ， 但 是 这 些 消 数 将 不 必 册 依赖 对 List 类 进行 
私有 访问 来 完成 它们 的 工作 。 剩 下 的 唯一 问题 是 ， 为 了 完成 任务 ， 这 些 国 数 仍然 依赖 对 封 半 Link 类 私有 功能 的 访问 。 


IF TXSELH 
dti fndaf TNCLEINEN ITOT 


JN ee Pee AN LIJI 


#define INCLUDED_LIST 


Class List: 
class ListIter; 
class ostream; 


class Link { 
int d_data; 
Link *d_next_p; 
friend List; 
friend ListIter; 


Link(const Link& link); // not implemented 
Link& operator-(const Link& link); // not implemented 


// CREATORS 

Link(int data, Link *next = 0); 
E 
class Lise | 

Link *d_head_p; 

friend ListIiter; 


private: 
Static Link *copy(const Link *link, Link *end = Q); 
// allocate and return new copy of given list of links 


void clean(); 
// destroy and deallocate entire list of links 


Link *& end(); 
// return a reference to the end of the list 


public: 
// CREATORS 
Lists: 
List(const List& list); 
~LYSE( ys 


// MANIPULATORS 
List& operator=(const List& list); 
void append(int i); 
void append(const List& list); 
void prepend(int i); 
void prepend(const List& list); 

E- 


ostream operator<<(ostream& o, const List& list); 


class ListIter | 
/ / 

ra 

#endif 


Cd 
a) FAA AVA RNA PRICY List 类 的 list.h 文件 


图 6-19 


Fé 11S. 
#include "list.h" 
#include <iostream.h> 


ff 大 大 大 大 大 大 大 炎炎 大 


// class Link 


p 交大 火 大 大 大 大 大 炎 大 


// CREATORS 
Link::Link(int data, Link *next) : d_data(data), d_next_p(next) {} 


ff KAKKKKKKKKK 


ff class Lisi 


// 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


// PRIVATE MEMBERS 
Link *List:scopy(const Link *link, Link, *end) 
{ 
Link* linkPtr = end; 
for (Link **addrLinkPtr = &linkPtr; link; link = link-»d next p) { 
*addrLinkPtr = new Link(link-»d data, *addrLinkPtr) ; 
addrLinkPtr = &(*addrLinkPtr)->d_next_p; 
| 
return linkPtr; 
| 


void List::clean() 
{ 
while (d_head_p) { 
Link *tmp = d head p; 
d head p = d head p-»d next p; 
delete tmp; 


| 


Link *& List::end() 
{ 
Link **addrLinkPtr = &d_head_p; 
while (*addrLinkPtr) { 
addrLinkPtr = &(*addrLinkPtr)->d_next_p; 
} 
return *addrLinkPtr; 
| 


// CREATORS 
Lisr:sList() © d hegad pra? TJ 
List::List(const List& list) : d head p(copy(list.d head p)) {} 
List::-List() { clean(); | 
// MANIPULATORS 
List& List::operator=(const List& list) 
| 
if (this != &list) { 
clean(); 
d head p = copy(list.d head p); 


图 6-19 — (5X) 


return *this; 
| 


void List::append(int i) { end() = new Link(1); | 
void List::append(const List& 1) | end() = copy(l.d head p); | 


void List::prepend(int i) | d head p = new Link(i, d head p); | 


void List::prepend(const List& 1) { d head, p = copy(l.d head p, d head p); } 


// FREE FUNCTION 
ostream& operator<<(ostream& o, const List& list) 
| 

o x< "p": 

for iListIter Toil pends Tte SFE) d 

g «vx ^ ^ e îti; 
| 
return o << " J"; 


/ / *ckckckckckokck kcok kokokck 


// class ListIiter 


/ / ccce koe v x ko koX x 





b) FHA ALA DK DA ER ECT List 类 的 list.c 文件 
图 6-19 (4) 


解决 方案 之 一 是 公共 访问 Link 类 中 所 需要 的 功能 。 对 Link 的 使 用 是 List 的 一 种 封 妆 的 实现 细节 ， 所 以 允许 客户 (或 者 测试 工 
程 师 ) 访问 Link 类 的 独立 实例 基本 是 无 害 的 。 但 是 ， 从 隅 离 的 观点 来 看 ， 更 好 的 解决 万 案 是 将 琐碎 的 Link 类 的 定义 移 到 .< 文件 
中 ， 并 使 其 完全 公开 。 这 种 解决 方案 不 仅 增加 了 list 组 件 实 现 的 隔离 程度 ， 而 且 消 除了 头 文件 中 许多 不 必要 的 混乱 。 改 进 版 本 的 
List 如 图 6-21a 和 6-21b 所 示 。 

AFAR BERICHT LR ARS EAB, MERA EME SRB PH, WRK RSS, PARA 
EI CiIATwLeA ow. SRV, fSBSTuWB"HEIESZBISOE Rea, RS ISTASPST Mat d 
组 件 市 有 公共 静态 成 员 ， 可 用 于 实现 另 一 个 组 件 。 





图 6-22 显 示 如 何 从 myclass.c 文 件 中 移 除 文 件 作 用 域内 独立 的 静态 函数 ， 并 使 它们 成 为 一 个 独立 工具 组 件 中 可 以 公共 访问 的 
静态 成 员 立 数 。 当 该 销 数 可 重用 的 或 重要 的 时 候 ， 这 种 拉 术 是 有 总 义 的 ， 当 这 些 消 数 的 CCD 比 原始 组 件 的 CCD 要 小 得 多 时 ， 这 
Fidis ZINSUSEBUTS FB. 


ESTEE BIOS ERDUEDS] TAB Raa S 72 [E] RJ HX, BERERE RRIA, ARSE EF FHISKVJESYFARTA 
有 状态 信息 必须 传 入 和 传 出 静态 函数 时 。 在 这 些 情况 下 ， 其 他 更 通用 形式 的 隔离 (在 6.4 世 中 论述 ) 更 可 取 。 





Ff list.h 


/ / 


cl 


/ / 





ass List | 
/ / 
private: 
static void clean(Link *link); 
static Link *& end(Link **addrLinkPtr):; 
/ / 
LH istuc 
/ / 


void List::cleantLink *link) 
| 


while (link) { 
Link *tmp = link: 
link = link->d_next_p; 
delete tmp; 


Link *& List::end(Link **addrLinkPtr) 
{ 
while (*addrLinkPtr) 1 
addrLinkPtr = &(*addrLinkPtr)->d_next_p: 
j 
return *addrLinkPtr; 
} 


/ / 


图 6-20 ”传递 私有 信息 到 静态 自由 函数 


ff list.h 
#ifndef INCLUDED LIST 
Jdefine INCLUDED LIST 


class Link; 
Class List: 
class ListIter:; 
class ostream; 


class List { 
Link *d_head_p: 
friend ListIter: 


public: 
// CREATORS 
List(); 





图 6-21 


List(const List& 17st): 
~List(): 


// MANIPULATORS 
List& operator=(const List& list); 
void append(int i); 
void append(const List& list); 
void prepend(int i); 
void prepend(const List& list); 
d 
ostream& operator<<(ostream& o, const List& list); 
class ListIter { 
If isa 
$ 


#endif 





a) FIA HAS B BRZY list 组 件 的 lisl.h 文件 


ve TISE. 
jinelüde "]i1st.H^ 


jhinclude <iostream.h> 





fJ ccc x AG X X 


// class Link 


IJ xcd sdedded 
struct Link | 
int d data; 
Link *d next p; 


Link(const Link& link); // not implemented 
Link& operator-(const Link& link); // not implemented 


// CREATORS 
Link(int data, Link *next = 0) : d data(data), d next p(next) (jJ 


{f kc xo x x 


ff elass List 


/i KKKKKKKKKK 


// STATIC FREE FUNCTIONS 
static Link *copy(const Link *link, Link *end = 0) 
| 
Link* linkPtr = end; 
for (Link **addrLinkPtr = &linkPtr; link; link = link-»d next p) { 
*addrLinkPtr = new Link(link-»d data, *addrLinkPtr) ; 
addrLinkPtr = &(*addrlLinkPtr)-»d next p; 
| 
return linkPtr; 
| 


static void clean(Link *link) 


图 6-21 (È) 


while (link) { 
Link *tmp = link; 
link = link->d_next_p; 
delete tmp; 


} 


static Link *& end(Link **addrLinkPtr) 
{ 
while (*addrLinkPtr) { 
addrLinkPtr = &(*addrLinkPtr)->d_next_p; 
} 
return *addrLinkPtr; 
} 


// CREATORS 
Liste sListi) s d.head pi0) {2 


List::List(const List& list) : d_head_p(copy(list.d_head_p)) {} 


List::~List() { clean(d_head_p); } 


// MANIPULATORS 
List& List::operator=(const List& list) 
| 
if (this != &list) { 
clean(d_head_p); 
d head p = copy(list.d head p); 
| 
return *this; 
| 


void List::append(int i) | end(&d head p) = new Link(i); 
void List::append(const List& 1) ( end(&d head p) = copy(l.d head p); 
void List::prepend(int i) { d head p = new Link(i, d head p); 


void List::prepend(const List& 1) { d head p = copy(l.d head p, d head p); 


// FREE FUNCTION 
ostream& operator<<(ostream& o, const List& list) 
| 


o << '[*: 
for (ListIter it(list): it; ++it) { 
Qo KE = " «&« TEL): 


} 
return o << " J"; 


/ / Lux d dod d d dd dd dd d 


// class ListIter 


"i KKKKKKKKKKKKKK 


PT was 


b) SUA ite B H RŽI list 组 件 的 list.c 文件 


图 6-21 (4) 


} 


// myclass.c // myclassimputil.h 
#include "myclass.h" #ifndef INCLUDED MYCLASSIMPUTIL 
#include "myclassimputil.h" #define INCLUDED MYCLASSIMPUTIL 


void MyClass::func(int x) struct MyClassImpUtil | 
| Siar mE :gtWmEE Vy); 
int z = MyClassImpUtil::g(x); static double f(int a, int b); 
PÜÓ yag / / 
double w = MyClassImpUti | ::f(z,x); p» 
/ / 





dtendi f 
a) 原始 组 件 的 .c 文 件 bo 新 组 件 的 .h 文 件 


图 6-22 ”移动 静态 自由 函数 到 其 他 组 件 


6.3.4 ” 移 除 保护 成 员 


保护 成 员 的 优点 是 什么 呢 ? 即 ， 什 么 时 候 对 类 成 员 进 行 保护 性 访问 是 合适 的 ? 一 个 简单 的 回答 是 ， 当 你 要 区 分 派生 类 作者 和 
一 般 用 户 时 ， 保 护 成 员 是 合适 的 。 当 保护 接口 用 于 封 丢 私有 细节 ( 见 2.2 节 ) 时 ， 它 与 公共 接口 一 样 重要 ， 然 而 保护 的 接口 比 公 
共 接 口 受到 关注 的 要 少 。 我 们 应 意识 到 尽管 单个 实例 化 对 稼 的 保护 接口 不 家 公共 访问 ， 任 何人 也 都 可 以 派生 一 个 依赖 于 这 些 保护 


细 证 的 类 。 

下 一 个 问题 是 “什么 时 候 需 要 在 一 个 单一 的 类 中 区 分 派生 类 作者 和 一 般 用 尸 ? ”通常 情况 下 ， 答 案 是 “ 当 某 人 试图 让 单个 类 
做 太 多 事情 的 时 候 ”。 

Opm VÀ A RP AR BRN RA RE REER IF, KEKR AY Rm PRBARAYNAEE Po 


请 考虑 如 图 6-23 所 示 的 抽象 基 类 Shape 的 头 文 件 。 可 假定 每 个 派生 的 shape 对 象 都 有 一 个 原点 和 面积 ， 并 已 知 如 何在 一 个 给 
定 的 Screen 上 绘 出 自身。Screen 对 象 提供 了 男 线 和 弧 需 要 的 所 有 功能 ， 但 是 编写 代码 来 完成 该 功能 的 工作 既 之 味 又 容易 出 错 。 
签 于 此 ，Shape 基 类 的 作者 必须 提供 一 套 保 护 成 员 立 数 来 帮助 派生 类 作者 实现 他 目 己 的 特殊 draw 消 数 。 


// shape.h 
#ifndef INCLUDED SHAPE 
define INCLUDED SHAPE 


ifndef INCLUDED POINT 
finclude "point.h" 


endif 
class Screen: 


class Shape | 
public: 





图 6-23 ”拥有 对 派生 类 作者 的 保护 性 支持 的 Shape 类 


// TYPES 
enum Status | IO ERROR = -1, SUCCESS = 0 |}: 


private: 
// DATA 
Point d origin: 
Status d drawStatus; 


protected: 
f/f DERIVED CLASS SUPPORT 
static double distance(const Point& start, const Point& end); 
void resetDrawStatus(); 
Status getDrawStatus() const; 
void drawLine(Screen *screen, const Point& start, const Point& end): 
void drawArc(Screen *screen, const Point& center, double radius, 
double startAngle, double endAngle); 


private: 
Shape& operator=(const Shaped): // not implemented 
shape(const Shape&):; // not implemented 
public: 


// CREATORS 
Shape(const Point& origin); 
virtual ~Shape(); 


// MANIPULATORS 
void setOrigin(const Point& origin); 


// ACCESSORS 

const Point& origin() const; 

virtual double area() const = 0; 

virtual Status draw(Screen *screen) = 0; 
M 


j'endif 


图 6-23 (9X) 
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角 和 右上 和 角 定义 ， 隐 式 强 制 Rectangle 的 边 水 平 或 垂直 。 派 生 类 的 作者 使 用 shape 的 原点 作为 左下 角 的 定义 。 


为 了 国 一 个 Rectangle， 我 们 需要 男 四 条 线 。 如 果 友 生 了 错误 ， 我 们 需要 从 Rectangle::draw 国 数 馆 回 IO_ERROR。 我 们 第 
一 步 是 清除 绘制 状态 。 然 后 确定 合适 的 坐标 并 且 调 用 必要 的 保护 助手 函数 。 如 果 在 这 个 过 程 中 发 生 了 错误 ， 这 些 助 手 函 数 将 在 国 
数 内 部 设置 绘制 状态 为 1O_ERROR。 工 作 完 成 ， 只 返回 绘制 的 状态 。 


这 是 对 于 基 类 作者 和 派生 类 作者 同样 方便 完成 任务 的 一 种 方式 ， 其 不 利 是 给 一 般 客户 市 来 许多 实现 细节 的 编译 时 耦合 ， 而 这 
些 细 贡 是 他 们 不 需要 也 不 想 要 的 。 这 个 情景 如 图 6-25 中 的 组 件 /类 图 所 示 。 


在 这 种 情况 下 ， 没 有 什么 正当 的 理由 用 只 有 派生 类 作者 才 关 心 的 细节 ， 来 污染 Shape 类 的 公共 接口 。 假 设 不 是 让 每 个 派生 类 


依赖 于 基 类 提供 的 服务 ， 而 是 让 每 个 派生 类 使 用 一 个 独立 的 组 件 (如 果 需 要 ) 以 方便 男 图 。 这 样 ， 与 保护 的 成 员 函 数 相 天 的 不 必 
要 的 耦合 融会 消除 。 





// rectangle.h 
#ifndef INCLUDED RECTANGLE 
#define INCLUDED RECTANGLE 


#ifndef INCLUDED SHAPE 
#inciude "shape.h" 
fendi f 


class Rectangle : public Shape | 
Point d upperRightCorner; 


public: 
// CREATORS 
Rectangle(const Point& lowerLeft, const Point upperRight): 
Rectangle(const Rectangle& rect); 
~Rectangle(): 


// MANIPULATORS 
Rectangle& operator=(const Rectangle& rect); 
void setUpperRightCorner(const Point& upperRight):; 


ff ACCESSORS 
const Point& upperRightCorner() const; 
double area() const; 
Shape::Status draw(Screen *screen); 
E 





// rectangle.c 
#endif #include "rectangle.h" 


if 


Shape: :Status Rectangle::draw(Screen *screen) 

| 
resetDraw5tatusi); 
int xl = origin(2.xt():; 
int vl = oridint).yvd): 
int x2 UBT Rs TE coun 
int y2 = upperRightCorner().y() 
drawLine(screen, Point(xl, yl), Point(xl, y2) 
drawLine(screen, Point(xl, y2), Point(x2, y2) 
drawLine(screen, Point(x2, y2), Point(x2, d 
drawLine(screen, Point(x2, yl), Point(xl, yl) 
return getDrawStatus(); 


= 
* 


) 
ks 
) 
) 


图 6-24 3&4 fjRectangle AH A -Draw 9X, HHA KIM 


正如 图 6-26 所 示 ， 新 系统 现在 被 分 解 了 ， 以 便 派生 类 作者 使 用 一 般 公 众 不 能 看 见 的 独立 的 scribe 组 件 。 


scribe 组 件 的 头 文件 如 图 6-27 所 示 。 由 于 在 这 个 新 组 件 中 提供 的 功能 不 再 从 入 到 shape， 我 们 已 决定 完全 脱钩 。 画 图 功能 不 


再 以 任何 万 式 依赖 Shape， 现 在 这 个 功能 可 以 很 容易 地 做 对 象 重用 ， 和 需要 人 在 Screen 上 泻 染 自己 的 9hape 派 生 图 形 不 同 。 
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图 6-26 ”新 Shape 系 统 的 组 件 /类 图 


// scribe.h 
#ifndef INCLUDED_SCRIBE 
#define INCLUDED_SCRIBE 


class Screen; 
class Point: 


class Scribe { 
int d hadError; 





图 6-27 方便 绘制 的 新 的 可 重用 scribe 组 件 


private: 
Scribe& operator=(const Scribe&); // not implemented 
Scribe(const Scribe&); // not implemented 


public: 
// STATICS 
Static double distance(const Point& start, const Point& end): 


// CREATORS 
Scrtbe(): 
~Scribe(); 


// MANIPULATORS 
void drawLine(Screen *screen, const Point& start, const Point& end): 


void drawArc(Screen *screen, const Point& center, double radius, 
double startAngle, double endAngle); 
if ACCESSORS 
int hadError() const: 
ie 





Fendi f 


6-27 (4) 


使 用 Scribe 类 的 公共 成 员 ， 而 不 是 基 类 的 保护 成 员 ， 这 对 派生 类 作者 而 言 并 无 难处 。 提 供 scribe 组 件 只 是 出 于 便利 ， 因 此 那 
些 认为 其 功能 没有 用 的 客户 端 程序 就 既 不 必 包 含 其 头 文 件 ， 也 不 必 在 链接 时 依赖 它 。Rectangle 重 新 实现 的 draw 国 数 如 图 6-28 
所 示 。 基 类 Shape 的 新 版 本 头 文件 如 图 6-29 所 示 。 


// rectangle.c 
#include "rectangle.h" 
include "scribe.h" 


shape::Status Rectangle::draw(Screen *screen) 

| 
Scribe Us 
int xl = origin().x(); 
int yl origint).y(); 
int x2 = upperRightCorner().x(); 
int y2 = upperRightCorner().y(): 
u.drawLine(screen, Point(xl, yl), Point(xl,y2)); 
u.drawLine(screen, Point(xl, y2), Point(x2,y2)); 
u.drawLine(screen, Point(x2, y2), Point(x2,y1)); 
u.drawLine(screen, Point(x2, yl), Point(x1,y1)); 
return u.hadError() ? IO ERROR : SUCCESS; 





图 6-28  Rectangle::Draw $4 3p KM, 


消除 一 个 类 的 所 有 保护 成 员 有 时 是 不 可 行 的 。 一 个 派生 类 需要 访问 由 一 个 基 类 提供 的 保护 的 服务 以 便 重 写 虚 函数 就 是 这 种 情 
况 。 


mm 


定义 了 一 些 共享 功能 的 抽象 基 类 ， 有 时 也 称 为 部 分 实现 。 这 种 分 解 的 实现 类 型 允许 派生 类 作者 共享 一 个 通用 的 实现 ， 但 是 保 
暴露 给 


护 的 功能 再 次 给 基 类 的 一 般 用 户 添加 了 负担 ， 因 为 它 把 未 隅 离 的 实现 细节 生 J RAP. 


// shape.h 
#ifndef INCLUDED_SHAPE 
define INCLUDED SHAPE 


Fifndef INCLUDED POINT 
Finclude "point.h" 
l'endi f 


Class 5creen; 


class Shape | 
Point d origin; 


private: 
Shape& operator-(const Shape&); // not implemented 
shape(const Shape&); // not implemented 
public: 
fi TYPES 


enum Status { IO ERROR = -1, SUCCESS = 0 }; 
// CREATORS 

Shape(const Point& origin): 

virtual ~Shape(); 


// MANIPULATORS 
void setOrigin(const Point& origin); 


// ACCESSORS 

const Point& origin() const; 

virtual double area() const = 0; 

virtual Status draw(Screen *screen) = 0; 
Is 
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6-29 ” 移 除 保护 成 员 函 数 的 Shape 类 


例如 ， 图 6-30 显 示 了 一 个 简单 的 基 类 ， 访 类 既 补 用 于 提供 一 个 公共 的 接口 ， 又 为 car 类 分 解 公共 实现 。 所 有 的 Car 对象 都 有 一 
个 位 置 属性 ， 公 众 不 能 直接 修改 。 取 而 代 之 ， 客 尸 必须 调用 公用 成 员 阔 数 drive， 通 过 drive 以 多 种 方式 改变 位 置 属性 ， 改 变 的 方 
式 取决 于 实际 的 (派生 的 ) car 类 的 实现 。 


Lg car.h 
#ifndef INCLUDED. CAR 
#define INCLUDED CAR 


Class Car 1 
int d xLocation: 
int d yLocation: 





图 6-30 ”包含 保护 成 员 函 数 的 Car 基 类 


private: 
Car(const Cara); // not implemented 
Car& operator=(const Car&); // not implemented 


protected: 
Car(int x, int d 
int setXLocation(int x); 
int setYLocation(int y); 
// Only derived classes can set the location of a car directly. 
void move(int deltaX, int deltaY); 
static double distancel(double acceleration, double time); 
static double distance2(double acceleration, double velocity); 
double howFar(int newXlocation, int newYLocation) const; 


public: 
// CREATORS 
virtual ~Car(); 
// MANIPULATORS 
Virtual void drive(/* ... */) = 0; 
// Public clients alter the location of the 
// car by calling the public function drive. 


// ACCESSORS 

int xLocationt) const: 

int yLocation() const; 
E 


jendif 





图 6-30 — (5X) 
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距离 并 且 设 置 Car 的 新 的 绝对 位 置 。 静 态 函 数 distance1 和 distance2 独 立 于 实例 数据 ， 并 提供 物理 距离 计算 的 支持 。、howFar 访 
问 遂 数 将 当前 位 置 与 一 个 指定 的 新 位 置 进 行 比较 ， 并 返回 两 点 之 间 的 直线 距离 。 


但 是 ， 和 Shape 基 类 不 同 ，Car 的 接口 定义 了 一 个 的 纯 虚 尔 数 drive， 该 遂 数 依赖 于 Car 的 实际 派生 类 型 ， 该 遂 数 必须 反 过 来 
使 用 由 其 部 分 实现 提供 的 保护 为 数 来 设置 Car 的 位 置 的 值 。 


基 类 Car 的 设计 将 接口 至 少 与 一 部 分 实现 耦合 在 一 起 。 现 在 如 果 一 个 小 汽车 制造 商 要 为 小 汽车 开 友 一 种 全 新 的 设计 ， 那 么 它 


将 被 担 承 担 定义 在 基 类 中 的 部 分 实现 开销 ， 而 不 省 是 否 用 到 该 部 分 实现 。 


当然 ， 在 Car 的 例子 中 ， 一些 功 能 (例如 ， 静 态 国 数 和 howFar 访 问 函 数 ) 可 以 移 到 一 个 独立 的 工具 类 中 ， 如 Shape 类 所 做 
现 需 要 更 全 面 的 努力 。 


实 
图 6-31a 显 示 的 是 原始 的 、 未 隔离 系统 的 组 件 / 类 图 。 通 过 将 Car 的 纯 接口 和 部 分 实现 分 解 为 两 个 独立 的 类 (分 别 为 Car 和 


的 那样 。 但 是 从 该 基 类 中 分 离 出 部 分 
Carlmp) ， 我 们 能 够 将 它们 从 物理 上 分 开 。 通 过 将 纯 的 接口 放 入 一 个 独立 的 组 件 中 ， 我 们 可 以 为 Car 的 公共 客 尸 端 提供 一 种 隔 
离 的 接口 ， 如 图 6-31b 所 示 。 注 意 ， 由 于 Carlmp 是 由 Car 派 生 而 来 的 ， 选 择 共享 通用 实现 的 进一步 派生 的 类 可 以 继续 这 样 做 。 竹 


| 
= 


响 Car 的 客户 。 提 取出 来 的 Car 类 的 协议 如 图 6-32 所 示 。 
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为 car 类 提取 一 个 协议 类 
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图 6.31 


为 了 使 一 般 用 户 与 所 有 的 实现 细节 隔离 ， 我 们 要 提取 一 个 纯 的 接口 (本 书 称 为 协议 ) 。 提 取 协 议 是 一 种 非常 弟 用 而 强 有 力 的 





技术 ， 可 同时 获得 层次 化 和 隔离 。6.4.1 节 的 主题 就 是 协议 类 以 及 它 的 提取 方法 。 


6.3.5 ”消除 私有 成 员 数 据 
数据 成 员 s_ count， 用 于 跟 踩 记录 MyClass 类 活动 实 


消除 所 有 受 保护 的 成 员 。 但 是 基 类 Shape 仍 然 包 合 私有 数据 。 
例 的 数量 。 只 要 内 联 成 员 消 数 (或 远 距离 友 元 ) 不 要 求 直接 访问 ,通常 有 可 能 将 静态 成 员 数 据 移 到 组 件 的 .c 文 件 中 ， 定 义 为 文件 


整 型 


大 家 可 能 还 记得 ， 在 上 一 节 中 ， 我 们 通过 引入 一 个 独立 的 工具 文 持 派生 类 中 draw 阔 数 的 实现 ， 使 我 们 能 够 从 基 类 shape 中 


移 除 私有 静态 成 员 数 据 相 对 容易 。 图 6-33a 显 示 了 一 个 私有 静态 的 


1 


作用 域 中 的 一 个 静 ”和 移 除非 静态 成 员 数 据 则 相当 来 手 。 
正如 我 们 在 6.3.4 节 所 看 到 的 ， 改 变 这 种 封装 的 私有 数据 将 迫使 基 类 Shape 的 所 有 公共 客户 端 程序 重新 编译 。 正 如 在 上 一 节 


中 对 类 Car 所 做 的 那样 ， 我 们 可 以 将 Shape 分 解 成 两 个 类 ， 一 个 包含 纯 接口 ， 另 一 个 包含 部 分 实现 (包括 原始 数据 的 定义 ) 。 
分 解 后 的 Shape 类 层次 结构 组 件 / 类 图 如 图 6-34 所 示 。 这 种 结构 有 了 两 个 明显 的 优点 : 
(1) Shape 类 的 客户 端 程序 与 派生 于 Shape 实 际 对 象 的 所 有 实现 细节 是 隔离 的 ; 


(2) 有 可 能 派生 一 个 全 新 的 Shape 类 子 类 型 ， 而 不 引起 任何 与 定义 在 类 Shapelmp 中 的 部 分 实现 相关 的 开销 。 





// car.h 
4ifndef INCLUDED CAR 
#define INCLUDED CAR 


class Car | 
public: 
// CREATORS 
virtual ~Car(): 


// MANIPULATORS 

virtual void drive(/* ... */) = 0; 
// Public clients alter the location of the 
// car by calling the public function drive. 


// ACCESSORS 

virtual int xLocation() const = 0: 

virtual int yLocation() const = 0: 
pa 





// carimp.h 
Fendi f #ifndef INCLUDED_CARIMP 


#define INCLUDED_CARIMP 


class CarImp : public Car | 
int d xLocation; 
int d_yLocation; 
[f .. 
public: 
PER x. 
// ACCESSORS 
| CarImp | int xLocation() const: 
CEREREM int yLocation() const; 
la 
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图 6-32 ”Cat 类 的 协议 和 部 分 实现 





// myclass.h 
#ifndef INCLUDED MYCLASS 
#define INCLUDED MYCLASS 


class MyClass { 
statrc int s count: 


// myclass.c 

#endif #include "myclass.h" 
int MyClass::s_count; 
Pe x3 


a) 带 有 私有 毅 态 成 员 数 据 的 原始 类 








// myclass.h 
#ifndef INCLUDED_MYCLASS 
#tdefine INCLUDED. MYCLASS 


class MyClass 
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// myclass.c 

fendi f fHinclude "myclass.h" 
static Hb S COWL: 
/ / 
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图 6-33” 移 除 私 有 的 静态 成 员 数 据 
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图 6-34 ”分解 的 Shape 子 系统 的 组 件 /类 图 


类 shape 不 再 丛 入 一 个 Point 实 例 ， 因 此 类 shape 的 客户 问 程 序 不 会 因为 使 用 类 shape 而 被 迫 包含 Point 定 义 。 派 生 类 可 以 通 
过 派生 于 类 Shapelmp 而 不 是 派生 于 类 Shape， 继 续 共 享 Sshape 的 部 分 实现 。 一 如 既往 ， 绝 对 没有 与 扩展 继承 层次 结构 的 深度 相 
天 的 额外 运行 时 开销 。 唯 一 的 额外 开销 来 自 静 态 绑 定 的 成 员 函 数 origin 和 setOrigin ， 此 时 它们 必须 通过 虚拟 调用 机 制 〈( 见 6.6.1 
T) 来 调用 。 


我 们 可 以 尝试 另外 一 种 Shape 的 部 分 实现 ， 即 MyShapelmp， 该 类 利用 了 一 对 short int 数 据 成 员 来 代 蔡 Point 保 存 原 点 的 
内 部 表示 。 原来 的 结构 不 文 持 这 种 程度 的 重新 实现 。 即 使 origin 和 setOrigin 成 员 为数 声明 为 虚 函 数 ， 原 来 的 结构 也 会 迫使 每 个 
实例 携带 一 个 额外 的 Point 类 型 的 数据 成 员 。 


对 于 新 的 分 解 结构 ， 实 现 的 选择 没有 限制 。 我 们 现在 可 以 提供 Shape 类 一 个 候补 有 效 的 部 分 实现 ， 它 直接 派生 于 类 Shape。 
从 Shapelmp 甚 至 直接 从 Shape 本 身 派生 的 特定 而 具体 的 shapes、MyShapelmp， 可 以 共存 于 同一 个 运行 系统 中 ， 而 不 会 影响 
其 他 的 shape 或 客户 端 程序 。 


6-35 给 出 了 一 个 任意 shape 的 协议 类 。 即 使 Shape 类 现在 将 其 公共 客 尸 端 程 序 与 所 有 的 实现 细 忆 隔离， 我 们 仍然 选择 在 一 
个 独立 的 组 件 中 保持 对 drawing 的 支持 ， 有 以 下 两 个 原因 : 


(1) 正如 前 面 所 提 到 的 ， 支 持 drawing 作 为 一 个 独立 于 Shape 层 次 结构 的 屏幕 工具 ， 使 得 它 在 泻 染 对 象 中 能 够 重用 ， 而 那 
些 派 生 于 Shape (或 Shapelmp) 的 对 稼 则 不 能 。 将 这 些 文 持 函数 认 入 到 shapelmp 中 ， 将 使 特定 的 部 分 实现 与 具有 更 普遍 可 用 
的 功能 结合 起 来 。 例 如 ， 如 果 drawing 支 持 在 Shapelmp 类 中 定义 ， 那 么 MyShapelmp 束 不 可 能 利用 对 drawing 独 立 支 持 的 优 
势 。 


(2) scribe 组 件 提供 了 一 种 可 选 的 服务 ， 并 且 它 不 是 部 分 实现 的 一 个 基本 属性 。 派 生 类 作者 发 现 他 们 对 这 种 功能 没有 需求 
时 ， 不 但 应 该 与 该 组 件 隔离 ， 在 测试 期 间 也 不 必 与 之 链接 。 


// shape.h 
#ifndef INCLUDED SHAPE 
#define INCLUDED_SHAPE 


class Point: 
class Screen: 


class Shape { 
public: 
|I TYPES 
enum Status ( IO ERROR = -1, SUCCESS = 0 }; 


// CREATORS 
virtual ~Shape(); 


// MANIPULATORS 
virtual void setOrigin(const Point& origin) 


LL AGUS SURS 


virtual const Point& origin() const = 0; 
virtual double area() const = 0; 
virtual Status draw(Screen *screen) = 0; 


|; 
jendi f 


图 6-35 ”Shape 的 协议 


6.3.6 ” 移 除 编译 器 生成 的 立 数 


改变 任何 编译 器 生成 的 浮 数 定义 意味 着 修改 类 定义 来 添加 相应 的 声明 。 任 何 这 样 的 修改 都 将 担 使 该 类 的 所 有 客 尸 端 程序 重新 
编译 。 而 允许 编译 器 生成 一 个 拷贝 构造 立 数 、 冉 值 运算 待 和 /或 一 个 析 构 消 数 (如果 需 要 ) 可 能 会 很 方便 ， 一 个 真正 隔离 的 类 必 
须 显 式 地 定义 这 些 成 员 。 通 剃 这 些 显 式 定义 的 冰 数 将 复制 它们 的 默认 行为 。 尤 其 是 ， 经 常 将 析 构 函数 定义 为 一 个 空 的 实现 。 这 是 
灵活 性 的 代价 (声明 这 些 特殊 消 数 的 其 他 原因 ， 见 9.3.2 古 和 9.3.3 厄 ) 。 


6.3.7 移 除 包 合 措 令 


不 必要 的 包 合 指令 (include directive) 可 能 会 在 本 不 仓 在 编译 时 耦合 的 地 万 引起 编译 时 耦合 。 一 个 蕴 nclude 指 令 出 现在 一 
个 组 件 的 头 文 件 中 ， 通 党 有 三 种 情况 : 


(1) IsA: 组 件 中 的 类 派生 于 被 包含 的 文件 中 定义 的 类 。 
(2) HasA: 组 件 中 的 类 误 入 了 定义 在 做 包 含 文件 中 类 的 实例 。 
(3) Inline: 在 组 件 的 头 文 件 中 声明 的 内 联 立 数 实质 使 用 了 定义 在 被 包含 文件 中 的 类 。 


偶尔 ， 一 个 包含 局 部 链接 结构 (例如 ， 类 作用 域 中 的 enum 或 typedef) 的 头 文 件 ， 会 以 其 他 似是而非 的 理由 在 另 一 个 头 文 
件 中 包含 一 个 头 文 件 。 但 是 ， 在 其 他 情况 下 ， 在 一 个 头 文件 中 放置 一 个 #include 指 令 很 少 是 正当 合理 的 。 


正如 我 们 在 前 面 论述 Bank 例 子 时 介绍 到 的 (6.2.775) ，bank 组 件 作 者 这 种 包含 每 种 外 币 的 决策 ， 对 于 类 Bank 的 客户 端 程 
Fr, 一 点 好 处 都 没有 有。 这 些 贷 币 (名义 上 ) HERO TASS, Ree, BanküjzsP ime eae CWE ABER 
好 地 使 用 Bank 类 。Person 类 对 这 些 外 币 人 为 的 编译 时 依赖 只 是 骨 套 #include 指 令 的 结果 。 


转换 是 简单 的 : 将 头 文 件 中 所 有 不 必要 的 包含 指令 移动 到 .c 文 件 中 ， 并 且 用 适当 的 (“前 向 ”) 类 声明 蔡 换 它们 。 该 类 声明 
告诉 客户 闯 程 序 的 C++ 编译 器 ， 货 币 代 表 一 毕 用 户 目 定义 的 对 象 类 型 ， 但 没有 说 明 其 内 部 布局 。Bank 的 客户 痛 程 序 现在 与 它们 
不 使 用 的 类 型 的 变化 隔离 。Bank 组 件 容易 隔离 的 版 本 如 图 6-36 所 示 。 


// bank.h 
ifndef INCLUDED. BANK 
define INCLUDED. BANK 


class BankCard; // class declaration instead of #include 
class GermanMarks; // class declaration instead of #include 
class JapaneseYen; // class declaration instead of #include 
class UnitedStatesDollars; // class declaration instead of #include 
class EnglishPounds; // class declaration instead of #include 
/ / 
i} 
/ / 


class LakosianFooBars: 


class Bank | 
Pe icu 
Bank(const Bank&); // Me don't want to copy 
Bank& operator-(const Bank&); // or assign banks. 


public: 
// CREATORS 
Bank(); 
~Bank(): 


// MANIPULATORS 
GermanMarks getMarks(BankCard *cashMachineCard, double amount); 
JapaneseYen getYen(BankCard *cashMachineCard, double amount); 


UnitedStateDollars getDollars(BankCard *cashMachineCard, double amount); 
EnglishPounds getPounds(BankCard *cashMachineCard, double amount); 


LakosianFooBars getFooBars(BankCard *cashMachineCard, double amount); 
[4 


Fendif 
图 6-36 在 接口 中 使 用 多 种 类 型 来 隔离 类 
一 般 来 襄 ， 无 论 在 何 处 ， 移 除 一 个 内 联 了 图 数 或 改变 一 个 数据 成 员 ， 以 便 在 一 个 头 文 件 中 使 攻 nclude 所 令 成 为 多 余 的 是 可 行 
的 。 减 少 编译 时 耦合 的 积极 作用 已 经 被 人 们 意识 到 。 但 是 ， 如 果 移 除 这 个 多 余 的 项 nclude 指 令 ， 之 前 依赖 这 个 头 文 件 去 包含 另 
一 个 头 文件 的 客户 疾 程 序 现在 就 不 得 不 修改 为 直接 包含 那个 头 文件 。 
6.3.8 删除 默认 参数 


从 一 个 接口 移 除 默认 参数 并 用 等 价 的 单个 函数 来 蔡 代 它们 很 容易 中 |: 


class Circle { 
fe os, 
public: 
Circle(double x = 0, double y = 0, double radius = 1); 
bf sx; 


我 们 可 以 改变 上 述 接口 ， 使 其 更 隔离 : 


Classe Circle 1 
PT us 
public: 
Circle(); 
Circle(double x) // do we really want this? 
Circle(double x, double y); 
Circle(double x, double y, double radius); 
PT uos 


反思 后 ， 我 们 可 能 会 决定 不 提供 相同 的 功能 ， 并 删除 一 个 或 多 个 为 我 们 目 动 创建 的 市 默认 参数 的 选项 。 


有 时 ， 我 们 可 以 通过 解释 函数 体 目 身 中 无 效 的 可 选 值 (例如 ， 空 指针 、0 字 书 或 负 的 索引 ) 来 消除 编译 时 耦合 ， 并 保留 默认 
参数 的 因数 。 回 忆 一 下 p2p_Router 接 口中 (图 4-2) 的 这 种 情况 ， 有 一 个 函数 findPath 使 用 了 “可 选 ”的 第 一 个 参数 ， 该 参数 
用 于 和 存储 结果 的 地 址 : 


class p2p_Router { 


int findPath(geom Polygon *returnValue, const geom Point& start, 
const geom Point& end, int width) const; 


通过 重新 安排 参数 的 顺序 ， 我 们 可 以 使 这 个 参数 完全 可 选 ， 而 不 用 在 接口 中 对 任何 没有 隔离 的 值 进行 硬 编码 。 


class p2p_Router { 


int findPath(const geom_Point& start, const geom_Point& end, 
int width, geom_Polygon *returnValue = 0) const; 


默认 参数 将 在 9.1.10 节 进一步 论述 。 
6.3.9 ”删除 枚 举 类 型 


接口 中 的 枚 举 类 型 本 质 上 会 引起 编译 时 看 合 。 合 理 使 用 枚 举 类 型 、 类 型 定义 (typedefs) 以 及 其 他 在 接口 上 有 内 部 链接 的 
结构 ， 对 于 获得 民 好 的 隔离 是 必 不 可 少 的 。 


请 考虑 图 6-37 中 显示 的 三 种 不 同 的 枚 举 类 型 ， 第 一 种 是 类 的 私有 实现 细节 ， 第 二 种 是 可 公共 访问 的 单 量 值 ， 而 第 三 种 是 命 
名 的 返回 状态 值 的 枚 举 列 表 。 


// whatever.h 
#ifndef INCLUDED WHATEVER 
#define INCLUDED WHATEVER 


class WhatEver | 
enum { DEFAULT TABLE SIZE = 100 }; 


public: 


enum { DEFAULT_BUFFER_SIZE = 200: 
enum Status { A, B, C, D, E, F, 


Status doIt(): 
F 


#endif 





图 6-37 一 个 包含 三 种 不 同类 型 的 枚 举 类 型 的 类 


图 6-37 中 的 第 一 个 枚 举 类 型 位 置 是 不 恰当 的 (除非 你 在 头 文 件 中 需要 一 个 编译 时 常量 一 一 例如 ， 实 现 一 个 固定 数组 的 边 
T) 。 这 种 枚 举 类 型 应 该 移 到 .< 文件 的 文件 作用 域 中 ， 或 者 如 果 需 要 ， 变 成 该 类 的 一 个 私有 静态 const 成 员 。 把 这 个 数 表达 为 一 
个 静态 的 类 数据 成 员 ， 使 内 联 函 数 和 定义 在 这 个 编译 单元 之 外 的 市 友 元 状态 的 冰 数 可 以 通过 编程 访问 其 值 ， 而 不 会 在 头 文 件 中 暴 


Be "ZEN" . 


第 二 种 榴 举 类 型 至 少 应 该 变 成 一 个 私有 的 静态 const 类 成 员 ， 并 且 应 该 定义 一 个 公共 的 静态 (也许 内 联 ) VRARE 
回 该 值 。 与 大 多 数 隔离 技术 一 样 ( 见 6.6.1 节 ) ， 为 了 减少 编译 时 耦合 ， 我 们 在 运行 时 性 能 方面 付出 了 代价 。 在 这 种 情况 下 ， 一 
个 优化 的 编译 器 可 以 利用 已 知 的 编译 时 常量 ， 例 如 在 文件 作用 域 中 声明 为 const 的 基本 数据 、 枚 举 值 和 字面 量 。 通 过 在 指令 流 中 
直接 存储 实际 的 值 (而 不是 地 址 ) ， 可 以 避免 一 个 额外 的 间接 层次 。 但 是 ， 按 照 定义 ， 这 些 编译 时 弟 量 不 能 与 客户 端 程序 隅 离 。 
因此 ， 对 它们 的 任何 改变 将 不 可 避免 地 担 使 客 尸 问 程 序 重 新 编译 。 如 果 这 层 的 性 能 在 这 个 接口 上 是 一 个 问题 ， 那 么 可 能 是 这 个 组 
件 所 处 的 层次 太 低 ， 可 考虑 作为 隔离 的 一 个 好 的 候选 组 件 。 


@ 碌 理 ” 扳 权 较 高 层次 的 客户 端 程序 修改 较 低层 次 共享 资源 的 接口 ， 会 隐 含 地 辜 合 所 有 的 客户 端 程序 。 


第 三 种 榴 举 类 型 很 明显 是 接口 的 一 部 分 。 也 许 不 是 所 有 这 些 状态 值 都 通过 这 个 组 件 中 的 遂 数 返回 ， 而 是 选择 该 组 件 来 为 其 他 
组 件 保存 状态 值 。 然 而 ， 为 了 减少 编译 时 依赖 ， 一 个 更 好 的 方法 是 ， 将 这 些 状态 值 分 友 到 合适 的 组 件 中 并 且 不 要 试图 去 重用 它 
们 。 人 多 许 这 种 枚 举 类 型 独立 于 该 物理 层次 结构 中 的 较 高 层次 部 分 ， 那 么 分 友 这 些 枚 举 状 态 值 可 极 大 地 减少 耦合 。 局 部 地 定义 返回 
值 产生 附加 值 ， 附 加 值 不 会 授 使 将 敏感 的 收 义 强加 到 已 经 人 存在 的 状态 值 中 。 每 个 状态 值 的 台 义 对 于 当前 对 象 来 说 都 是 局 部 的 ， 并 
且 完 全 与 其 目的 相符 。 重 用 状态 值 还 有 一 种 情况 ， 这 时 重用 的 好 处 超过 随 之 而 来 的 耦合 。 图 6-37 中 可 选择 的 定义 如 图 6-38 所 


7Jvo 


// whatever.h 
#ifndef INCLUDED_WHATEVER 
#define INCLUDED_WHATEVER 


class WhatEver | 
Static const int s defaultBufferSize; 
public: 
Static int getDefaultBufferSize(); 
enum Status | A, B, C }; 
status dolt(); 
Ls 


inline int getDefaultBufferSize() 


{ 
return s defaultBufferSize; 


fendif 





a) whatever.h3. x fF 


// whatever.c 
#include "whatever.h" 


enum 1 DEFAULT: TABLE SIZE = 100 jj; 


const int WhatEver::s defaultBufferSize = 200: 


WhatEver::Status WhatEver::dolt{) | /* 





b) whateverc 和 实现 文件 
图 6-38 ”图 6-37 中 的 三 种 枚 举 类 型 的 可 选择 的 定义 


符 忠 ， 有 可 能 绕 过 接口 上 的 枚 举 类 型 编译 时 厅 合 。 这 种 做 法 确实 删除 了 编译 时 厢 合 。 在 一 个 冰 数 的 接 


通过 改 为 传送 整数 或 子 
其 是 用 作 参 数 ， 这 可 能 是 一 种 有 用 的 耦合 形式 ， 它 有 助 于 确保 程序 的 一 致 性 ， 这 种 而 合 并 不 是 隔离 所 要 


口上 用 一 个 枚 举 类 型 ,万 
消除 的 。 

请 考虑 一 个 阔 数 ， 它 以 一 个 字符 串 的 形式 返回 一 个 “bad ”状态 值 。 客 户 闯 程序 必须 知道 字符 串 的 准确 形式 。 既 然 这 个 值 是 
隔离 的 ， 对 于 客 尸 端 程序 来 咒 ， 束 连 首次 确定 这 个 字符 串 可 能 也 是 一 个 挑战 。 现 在 ,假设 一 个 返回 的 字符 串 恰 好 从 ioError 改 为 
1O_ERROR。 不 会 有 任何 编译 器 帮助 客 尸 端 妃 中 调用 例 程 中 需要 改变 比较 值 的 所 有 地 方 。 即 使 忽略 改变 的 可 能 性 ， 不 可 避免 的 拼 


一 般 来 咬 ， 隔 离 的 目标 是 让 客 尸 端 程 序 避 开 与 已 知 不 必要 的 封 濠 实现 细节 相关 的 编译 时 依赖 。 隔 离 并 不 意味 着 避免 客户 端 程 
序 通 过 编程 方式 来 访问 接口 ， 或 损坏 类 型 安全 。 


[1] Ellis, 11.332, 244% 

[2] Stroustup94, 17.5.2}, 419% 

[3] 一 旦 这 种 相对 的 新 的 语言 特 件 变 得 能 够 更 广泛 地 使 用 ， 正 如 在 《stroustrup94》，17.5.3 节 ，419~420 页 论述 的 那样 ， 通 过 使 用 
未 命名 的 名 称 空间 ， 我 们 将 能 够 以 更 优雅 的 代码 地 取得 同样 的 效果 。 

[4] 在 极 少 数 情 况 ， 组 件 允 许 有 多 于 一 个 .c 文 件 ， 使 可 重用 库 的 开发 者 能 够 基于 使 用 模式 来 对 成 员 函 数 定 义 进行 分 区 ， 以 便 减 少 一 
般 客户 端 程序 的 运行 时 大 小 。 允 许 子 数 通 过 定义 在 .c 文 件 中 的 静态 交 量 进行 通讯 ， 减 少 了 将 一 个 类 的 单个 成 员 通 数 分 割 到 独立 的 
编译 单元 (c 文件 ) 的 灵活 性 。 


[5] ellis，8.2.6 节 ，142 页 。 


6.4 ”整体 的 隔离 扩 术 


在 精心 策划 、 精 心 构造 的 系统 中 ， 我 们 可 以 预先 知道 哪些 接口 是 公共 的 ， 哪 些 不 是 。 这 种 了 解 可 以 帮助 我 们 决定 哪些 接口 应 
该 隔离 ， 哪 些 接口 不 应 该 隔离 。 从 一 开始 就 把 一 个 接口 设计 为 隔离 的 ， 总 是 要 比 过 后 再 去 隔离 它 更 容易 ， 代 价 也 更 小 。 

在 实践 中 ， 开 发 者 可 能 没有 考虑 到 他 们 的 设计 决策 带 来 的 一 切 影响 。 某 些 时 候 ， 有 必要 把 一 个 低劣 设计 的 类 与 系统 其 余部 分 
隔离 ， 但 应 用 单个 隔离 技术 将 是 单调 乏味 的 而 且 要 付出 不 必要 的 代价 的 。 

幸好 有 整体 的 技术 可 以 使 一 个 类 、 组 件 、 甚 至 整个 子 系统 的 实现 与 其 接口 保持 距离 ， 而 不 会 影响 其 有 效 实现 。 这 些 技术 后 面 
的 物理 动机 在 一 些 其 他 的 有 关 C++ 的 书 上 可 以 找到 L1]。 这 些 技术 的 出 发 点 往往 是 解决 逻辑 设计 问题 (站 。 许 多 技术 会 引入 一 个 或 
多 个 新 的 组 件 作为 实现 的 隔离 接口 。 使 用 这 些 技术 ， 我 们 有 时 可 以 改进 一 个 草率 的 接口 的 质量 ， 使 其 能 达到 它 首次 出 现时 就 应 该 
达到 的 标准 。 


6.4.1 协议 类 


IR 


TAIE P, SAMAAN RAEM. CREME, WES, SAER LARME 


体 派生 类 的 实例 1 
号 定义 ”满足 下 列 条 件 的 抽象 类 是 协议 类 一 一 
(1) 它 既 不 包含 也 不 继承 那些 包含 成 员 数 据 、 非 虚 函 数 或 任何 种 类 私有 (或 保护 ) 成 员 的 类 ; 
(2) 它 有 一 个 为 空 实现 定义 的 非 内 联 虚 析 构 函数 ; 
(3) 除 析 构 函 数 以 外 的 所 有 成 员 函 数 ， 包 括 继 承 的 函数 都 声明 为 纯 虚 遂 数 而 不 定义 。 


协议 类 是 一 个 抽象 类 ， 它 没有 用 户 指定 的 构造 函数 ， 没 有 数据 ， 只 有 公共 成 员 。 除 了 设 协议 继承 的 其 他 协议 类 ( 见 附录 A) 
的 头 文件 之 外 ， 组 件 本 身 并 不 包含 任何 其 他 头 文 件 。 所 有 的 成 员 函 数 (除了 析 构 函数 之 外 ) 都 声明 为 纯 虚 函数 。 许 多 编译 器 至 少 
需要 一 个 非 内 联 函 数 的 实现 ， 以 便 知 道 把 虚 了 为数 表 (119.3.315) 放 到 哪个 编译 单元 。 由 于 析 构 函数 是 唯一 没有 被 声明 为 纯 虚 加 
数 的 成 员 国 数 ， 所 以 它 是 在 一 个 协议 类 中 实现 非 内 联 唯 一 可 行 的 候选 函数 。 


Ons 协议 类 是 近乎 完美 的 隔离 器 。 
图 6-39 襄 明了 一 个 简单 的 文件 抽象 的 协议 。 这 个 抽象 的 .< 文件 几乎 是 空 的 ， 只 包 合 以 下 3 行 : 


// file.c 
#include "file.h" 
File::~File() {} // defined empty and out-of-line 


// file.h 
ifndef INCLUDED FILE 
jdefine INCLUDED FILE 


class Filte 1 
UDI TC 
I? TYRES 
enum From { START, CURRENT, END }; 


// CREATORS 
virtual ~File(); // not pure virtual! 


// MANIPULATORS 

virtual void seek(int distance, From location) = 0; 
virtual int read(char *buffer, int numBytes) = 0; 
virtual int write(const char *buffer, int numBytes) 


// ACCESSORS 
virtual int tell(From location) = 0; 
Hi 


Fendi f 





图 6-39 ”一 个 文件 的 协议 


请 注意 ， 位 置 编码 采用 整数 ， 而 不 采用 枚 举 ， 这 将 允许 我 们 添加 新 的 整数 的 值 ， 而 无 需 现 有 客户 端 程序 重新 编译 。 同 样 ， 这 
时 我 们 也 可 以 删除 或 改变 这 些 值 ， 而 在 编译 时 不 能 检测 这 些 值 的 不 一 致 性 。 震 移 除 编译 时 耦合 是 以 编译 时 的 类 型 检查 为 代价 的 ， 
UAT, 


相反 ， 我 们 选择 在 接口 中 显 式 定义 有 效 位 置 值 的 集合 。 因 此 在 类 File 中 把 它们 枚 举 出 来 是 合适 的 。 这 种 枚 举 绝 不 是 一 种 实现 
细 书 : 它 确实 是 类 Fi1e 的 逻辑 接口 的 一 部 分 。 即 ， 添 加 或 改变 这 个 枚 举 融 像 添加 或 改变 虚 函 数 的 集合 一 所 有 派生 类 和 所 有 客 
尸 端 程序 都 将 被 迫 重 新 编译 。 

类 File 是 抽象 的 : 它 定 义 了 一 个 完全 的 接口 但 没有 实现 。 例 如 ， 程 序 员 不 能 在 程序 堆栈 上 创建 一 个 File 类 型 的 对 象 作为 自动 
变量 。 在 某 个 地 方 ， 程 序 员 必 须 从 File 派 生 一 个 具体 的 实现 类 并 对 它 进 行 实例 化 。 这 可 能 要 使 用 一 个 管理 组 件 (例如 同 6-40 所 示 


的 这 个 ) 来 追 路 files。 


// filemgr.h 
ifndef INCLUDED FILEMGR 
define INCLUDED FILEMGR 


struct FileMgr | 


static File *open(const char *filename); 


l'endif 





图 6-40 ”一 个 文件 管理 组 件 的 头 文件 

系统 中 的 一 个 或 多 个 客户 新 程序 可 能 会 调用 FileMgr 类 

类 的 具体 实现 类 。 该 实例 一 旦 被 创建 ， 
任何 关于 其 实现 的 编译 时 依赖 。 


， 以 便 创建 Filelmp 的 一 个 实例 一 一 类 Filelmp 是 一 个 派生 于 File 协 议 
一 个 指向 这 个 实现 对 象 的 指针 就 可 以 作为 指向 File 类 型 对 象 的 指针 在 系统 中 传递 ， 而 没有 


图 6-41 显 示 了 一 个 使 用 File 类 型 ， 而 且 完 全 与 其 实现 相 隅 离 的 系统 。S3ubsys1 类 是 系统 中 负责 实例 化 File 类 型 新 对 象 的 部 


分 ， 因 而 它 在 链接 时 而 不 是 编译 时 依赖 于 类 Filelmp。Subsys2 和 Subsys3 都 仅仅 使 用 协议 类 File。 这 些 组 件 在 编译 时 和 链接 时 都 
不 依赖 于 FileM gr 甚至 Filelmp。 这 样 ， 组 件 subsys2 和 subsys3 都 可 以 独立 于 FileM gr 进行 测试 。 如 果 在 一 个 测试 驱动 程序 中 提供 
给 File 协 议 一 个 合适 的 桩 实现 类 ， 那 么 这 些 组 件 甚至 可 以 独立 于 Filelmp 进 行 测试 。 
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图 6-41 使 用 File 协 议 的 系统 


@ 原 理 协议 类 可 以 用 来 消除 编译 时 和 链接 时 依赖 。 


正如 我 们 在 图 5-32 中 所 见 到 的 市 有 库 子 系统 的 例子 ， 提 取 一 个 协议 可 用 来 打破 循环 链接 时 依赖 。 通 过 将 Report 的 接口 与 其 
实现 在 物理 上 分 离 ， 我 们 允许 StatUtil 依 赖 更 低层 的 Report 协 议 ， 而 只 有 更 高 层 的 Reportimp 部 分 实现 向 后 依赖 于 StatUtil。 这 
里 新 甘 且 重要 的 是 ， 较 高 层次 实现 组 件 的 变化 一 一 甚至 它 的 头 文 件 中 的 变化 一 一 绝对 不 会 对 同 层 或 更 低层 的 协议 类 的 客 尸 端 程 
序 有 编译 时 影响 。 


有 时 我 们 会 遇 到 一 个 可 实例 化 的 基 类 ， 它 的 一 些 国 数 声 明 为 virtual。 这 种 类 经 常 包含 私 有 数据 。 有 时 它 也 会 包含 私有 的 或 保 
护 的 函数 。 有 些 成 员 国 数 可 能 声明 为 内 联 。 这 种 类 可 能 包含 准备 给 派生 类 使 用 的 静态 国 数 和 枚 举 类 型 。 它 还 可 以 包含 准备 给 派生 
类 使 用 的 保护 的 (或 者 甚至 私有 的 ) 虚 国 数 。 这 种 类 甚至 可 能 是 一 个 派生 类 或 认 入 了 不 能 通过 类 的 公共 接口 编程 访问 的 其 他 类 的 
实例 的 类 。 简 言 之 ， 在 这 个 类 中 可 以 有 比 公共 客户 端 程序 需要 知道 的 多 得 多 的 内 容 。 

请 考虑 一 个 名 为 Elem 的 可 实例 化 的 基 类 ， 它 符合 上 段 的 摘 述 ， 其 用 法 如 图 6-42 所 示 。Elem 的 公共 接口 在 整个 系统 中 被 客户 
闯 程 序 广泛 地 用 于 操纵 Elem 类 型 的 对 象 (或 从 Elem 派 生 的 对 象 ) 。 系 统 的 体系 结构 已 经 将 Elem 对 象 的 创建 分 离 成 单一 客户 端 程 
序 Client1。 





System 











ee o 


YourElem 





图 6-42 ”使 用 一 个 非 隔离 Elem 基 类 


可 惜 ， 基 类 Elem 天 生 缺 乏 隅 离 机 制 ， 对 类 Elem 的 所 有 的 客户 闯 程 序 暴 露 了 许多 上 面 摘 述 的 不 必要 的 封装 实现 细节 。 很 明 
显 ， 基 类 Elem 的 设计 太 不 理想 了 ， 应 该 重新 设计 。 重 新 设计 ( 像 第 一 次 设计 一 样 ) 要 消耗 大 量 精力 。 现 在 ， 通 过 从 类 Flem 中 提 
取 一 个 协议 ,我 们 可 以 把 一 般 的 公共 用 己 与 不 必要 的 细节 相隔 离 。 

如 图 6-43 所 示 ， 理 想 的 万 法 是 在 较 低 层次 上 创建 一 个 协议 类 ， 然 后 将 静态 功能 和 构造 浮 数 功能 升级 到 更 高 层次 上 的 一 个 工 
具 类 中 。 协 议 仅 包 含 访问 和 操纵 派生 于 Elem 的 类 的 实例 所 需要 的 信息 。 工 具 类 支持 所 有 的 静态 方法 ， 包 括 支 持 隔离 创建 派生 于 


Elem 的 类 的 具体 实例 。 
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b) 多 个 隔离 组 件 


a) 单个 非 隔离 的 组 件 


图 6-43 ”为 基 类 Elem 提 取 一 个 协议 类 
请 考虑 类 Elem 的 原始 头 文件 ， 如 图 6-44 所 示 。 
// elem.h 


ifndef INCLUDED ELEM 
#define INCLUDED ELEM 


ifndef INCLUDED F00 
ll'include "foo.h" 
jendif 





图 6-44 ”高 度 非 隔离 的 Elem 类 的 原始 头 文件 


#ifndef INCLUDED BAR 
jginclude "bar.h" 
Fendi f 


class Elem | 
Foo d fooPart; 
Bar d barPart; 


private: 
FT sas 

protected: 
i/o... 

public: 
enum Status { GOOD = 0, BAD, UGLY }; 
Elem(); 
Elem(const Foo& fooPart); 
Elem(const Bar& barPart); 
Elem(const Foo& fooPart, const Bar& barPart); 
Elem(const Elem& elem); 
virtual -Elem(); 
Elem& operator-(const Elem& elem); 
static double f1() | /* ze */ Hh 
static void f2(double d): 
Foo Tal) const. [ /* ... */ E 
void f4(const Foo& foo); 
virtual const char *f5() const; 
virtual void f6(const char *name); 
virtual Status f7(): 

| i 


]lendi f 
图 6-44 — (4) 


我 们 可 以 如 下 从 类 Elem 中 提取 协议 类 : 


(1) 拷贝 已 存在 的 组 件 elem (包括 基 类 Elem) 到 一 个 名 为 elemimp 的 新 组 件 ， 并 把 被 包含 的 类 改名 为 Elemlmp。 任 何以 
前 直接 从 Elem 类 继承 的 类 ， 现 在 应 该 改 为 直接 从 Elemlmp 继 承 。 这 种 修改 要 求 调整 所 有 派生 类 定义 的 继承 部 分 ， 并 要 求 调整 每 


个 包含 一 个 或 多 个 这 种 类 的 组 件 的 #include 指 令 。 派 生 类 构造 肖 数 的 初始 化 列表 也 可 能 需要 某 些 调整 。 注 意 ，Elem 类 型 参数 和 
所 有 ElemlImp 中 已 存在 的 非 构造 函数 成 员 的 返回 值 都 应 该 保持 Elem 类 型 〈 即 ， 不 应 该 改 为 Flemlmp 类 型 ) 。 


(2) 删除 原始 类 Elem 的 所 有 内 容 ， 仅 保留 公共 接口 。 如 果 在 类 作用 域 中 给 定 的 枚 举 类 型 或 typedef 类 型 被 用 于 Elem 的 一 个 
或 多 个 非 静 态 的 、 公 共 的 函数 的 接口 中 ， 那 么 应 该 保留 它们 。 


(3) 从 该 类 中 删除 构造 亢 数 和 所 有 其 他 静态 成 员 阔 数 ， 但 必须 确保 留 下 一 个 声明 为 非 内 联 且 定义 为 空 的 虚 析 构 冰 数 。 
(4) 使 所 有 在 类 Elem 中 保留 下 来 的 成 员 阔 数 成 为 纯 虚 函数 ， 并 删除 它们 的 定义 。 


(5) 从 elem 组 件 中 删除 所 有 #include 指 令 。 当 一 个 用 尸 目 定义 类 型 被 用 在 一 个 纯 虚 消 数 的 接口 上 时 ， 提 供 一 个 “前 同 
的 ”类 声明 。 现 在 一 个 新 的 隔离 的 Elem 类 如 图 6-45 所 示 。 


// elem.h 
fifndef INCLUDED. ELEM 
#fdefine INCLUDED ELEM 


class Foo; 
class Elem | 


public: 
enum Status | GOOD = U, BAD, UGLY |; 


virtual ~Elem(); // defined out-of-line and empty 
virtual Elem& operator-(const Elem& elem) 

virtual Foo f3() const = Q; 

virtual void f4(const Foo& foo) 

virtual const char *f5() const - 

virtual void fe(const char *name) 

virtual Status f7() = 0; 


| . 
$» 


endif 





图 6-45 ”新 的 隔离 的 协议 组 件 celem 


(6) 把 类 Elemlmp 修 改 为 直接 公共 继承 于 类 Elem。 基 类 的 头 文 件 elem.h 现 在 应 该 直接 包含 在 部 分 实现 的 头 文件 
elemimp.h 中 。 每 个 公共 的 非 静 态 成 员 函 数 现在 都 声明 为 虚 消 数 ， 并 且 尽 可 能 (尽管 不 是 必须 ) 声明 为 非 内 联 的 。 特 别 应 该 考虑 
的 是 ， 虚 拟 赋值 运算 符 : 


virtual Elem& operator=(const Elem& elem) 


现在 已 是 从 类 Elem 继 承 ， 同 时 新 的 派生 类 的 非 虚拟 运算 符 : 


ElemImp& operator=(const ElemImp& elemImp) 


为 这 个 具体 的 实现 类 做 了 显 陈 的 定义 。 
(7) 从 Elemlmp 中 删除 所 有 的 元 余 接 口 信息 ， 例 如 在 新 的 协议 类 Elem 的 接口 中 已 经 指定 的 枚 举 类 型 和 typedef 类 型 。 


新 的 ElemlImp 类 现在 应 该 如 图 6-46 所 示 。 使 用 /*virtual*/ 表 明 关 键 字 virtual 是 可 选 的。 定义 在 原始 类 Elem 中 的 非 内 联 静 态 
淫 数 是 其 接口 的 一 部 分 ， 可 能 已 保留 在 基 类 中 。 但 是 ， 如 果 我 们 这 样 做 ,会 面临 下 列 令 人 不 愉快 的 选择 方案 : 


- 如 果 我 们 在 基 类 Elem 中 定义 这 个 函数 ， 以 前 向 调用 派生 类 ElemImp， 则 违反 了 层次 化 的 原理 ( 见 4.7 节 ) 。 


+ 如 果 我 们 在 elemimp 组 件 中 实现 实际 的 Elem 函 数 的 定义 ， 则 违反 了 要 求 组 件 实现 它们 输出 的 功能 的 主要 设计 规则 (632 


-如果 我 们 直接 在 elem.c 文 件 中 实现 函数 ， 则 我 们 的 协议 接口 与 一 个 特定 的 实现 物理 耦合 ， 从 而 违反 了 在 本 节 前 面 给 出 的 协 


议 的 定义 。 


/f elemimp.h 
#ifndef INCLUDED ELEMIMP 
#define INCLUDED ELEMIMP 


it1fndef INCLUDED ELEM 
include "elem.h" 
J'endif 


jifndef INCLUDED. FOO 
jdinclude "foo.h" 
J'endi f 


#ifndef INCLUDED. BAR 
#include "bar.h" 
fendi f 


class ElemImp : public Elem | 
Foo d fooPart: 
Bar d barPart; 


private: 
LE uv 

protected: 
Pd wes 


ElemIimp(); 


Elemimp(const 
Elemimp( const 
ElemImpi(const 
Elemimp(const 


/* virtual 
/* virtual 


«/ 
* | 


Foo& fooPart): 

Bar& barPart): 

Foo& fooPart, const Bar& barPart); 
ElemImp& elemImp): 

-Elemimpí); 

Elem& operatore(const Elem& elem): 


ElemImp& operator=(const ElemImp& elemImp) ; 
static double fl | /* ... *J | 
static void f2(double d); 


/* virtual 
/* virtual 
/* virtual 
/* virtual 
/* virtual 


fendi f 


* / 
alt 
ok Fi 
* | 


Tz 


Foo f3() const; 

void f4(const Fook foo); 
const char *f5() const; 
void fo(const char *name); 
Status ff}: 


图 6-46 ”新 的 实现 组 件 elemimp 


保留 原始 的 接口 很 好 。 但 是 ， 上 述 选择 方案 没有 一 个 是 特别 令 人 满意 的 。 


(8) 为 了 保持 层次 化 并 确保 完全 的 隔离 ， 从 类 Elemlmp 创 建 男 一 个 组 件 elemutil， 它 包含 struct ElemUtil。 必 须 确 保 在 
elemutil.c 中 包 仿 elemimp.h。 将 所 有 定义 在 Elem 中 的 静态 成 员 函 数 移 到 Elemlmp 中 。 现 在 将 以 前 定义 在 Elem 中 的 所 有 的 公共 
静态 函数 拷贝 到 ElemUtil 中 ， 并 且 重 新 实现 它们 (EAR) ， 以 转 友 客户 端 程序 对 现在 定义 在 类 Elemlmp 中 的 相应 函数 的 所 有 


请 求 。 


(9) 由 于 Elemlmp 不 是 抽象 的 ( 即 ， 不 包 合 任何 纯 虚 遂 数 ) ， 因 此 我 们 希望 为 客 尸 端 程序 提供 一 个 隔离 机 制 ， 使 它们 不 必 
实际 包含 非 隔离 类 的 定义 就 能 够 实例 化 ElemlImp (需要 一 个 独立 的 组 件 对 从 类 Elemlmp 派 生 而 来 的 每 个 对 象 的 创建 进行 隔 
E) 。 为 每 一 个 在 Elemlmp 中 定义 的 构造 函数 ， 在 类 ElemUtil 中 定义 一 个 新 的 静态 成 员 函 数 ， 取 名 为 createElem ， 采 用 与 构造 
国 数 完全 相同 的 参数 签名 并 且 返 回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 动态 分 配 的 、 由 类 Elemlmp 完 全 构造 的 实例 ， 就 像 一 个 指向 non- 


const Elem 的 指针 一 样 。 


隔离 的 新 类 ElemUtil 现 在 应 该 如 图 6-47 所 示 。 


// elemutil.h 
#ifndef INCLUDED ELEMUTIL 
#define INCLUDED. ELEMUTIL 


class Elem: 
class Foo; 
class Bar; 


struct ElemUtil 1 
Elem *createElem(); 
Elem *createElem(const Foo& fooPart); 
Flem *createElem(const Bar& barPart); 
Elem *createElem(const Foo& fooPart, const Bar& barPart); 
Elem *createElem(const Elem& elem); 
static double f1(); 
static void f2Z(double d); 
E 


l'endif 





图 6-47 新 的 隔离 的 工具 组 件 elemutil 


修改 后 的 系统 如 图 6-48 所 示 。 新 的 Elem 协 议 的 公共 客户 闯 程 序 现在 摆脱 了 以 前 与 Elem 相 关 的 编译 时 耦合 。 所 有 在 元 素 子 系 
统 中 的 这 种 索 密 耦合 都 仆 完 全 隅 离 了 。 


P 'J 
^ Client! ) ( Client3 b 


| 
ee 





E. 


ElemIm p) 


E 
j 


E — 
(ElemUtil Jey” 





(M yElem ; | 


| _4 ok | _4 
\ YourElemU til) C MyElem Util b 


3 


| & ourE lem) 





图 6-48 ”使 用 新 的 隔离 基 类 Elem 


通过 提供 一 个 独立 工具 组 件 的 生成 函数 来 实例 化 每 个 派生 类 ， 我 们 可 以 继续 将 所 有 公共 客户 端 程序 与 lem 类 层次 结构 中 的 
所 有 复杂 的 实现 细节 隔离 。 这 种 隔离 甚至 可 以 应 用 到 那些 努力 创建 Elem 派 生 类 新 实例 的 客户 端 程序 中 (例如 Client1) 。 但 是 ， 
派生 类 仍然 受 基 类 Elemlmp 中 任何 非 隔离 改变 的 控制 。 注 意 ， 提 供 “ 额 外 ”功能 〈 即 ， 那 些 通过 Elem 协 议 无 法 访问 的 功能 ) 的 
派生 类 的 客户 端 程序 不 幸 补 迫 在 编译 时 依赖 于 派生 类 (因而 也 依赖 于 elemimp) 。 


6.4.2 ”完全 隔离 的 具体 类 


一 个 具体 类 不 仅 仪 是 一 个 接口 一 一 它 定义 了 一 个 有 用 的 对 象 ， 该 对 象 可 以 实例 化 为 程序 堆栈 上 的 一 个 自动 变量 。 协 议 类 
(在 6.4.1 节 中 论述 过 的 ) 与 纯 面 向 对 象 设计 是 一 致 的 ， 但 是 ， 工 程 是 复杂 的 。 有 时 我 们 需要 协议 类 人 在 隔离 方面 的 好 处 ， 也 希望 
可 以 构建 一 个 协议 类 实例 对 象 ( 束 像 其 他 具体 类 一 样 ) 。 


请 考虑 图 6-49 所 示 的 类 Example。 这 个 类 包含 用 尸 目 定义 的 类 型 A、B 和 C， 作 为 藤 入 的 数据 成 员 。 所 有 的 成 员 浮 数 隐 式 地 
声明 为 内 联 的 ， 并 且 .c 文 件 实际 为 空 。 该 类 的 实现 很 显然 没有 与 客户 端 程序 隅 离 。 假 设 我 们 现在 认为 该 类 将 会 被 广泛 使 用 并 且 其 


实现 随时 可 更 改 。 在 这 个 例子 组 件 中 ， 为 了 客户 端 程序 能 与 实现 细节 的 变化 隅 离 ， 我 们 能 做 什么 呢 ? 


第 一 步 是 用 一 个 表面 上 不 透明 的 指针 来 持 有 数据 ， 以 蔡 代 所 有 岩 入 的 数据 。 通 过 替换 所 有 启 入 实例 ， 我 们 消除 我 们 的 客 尸 端 
程序 察看 类 A、B 和 C 的 定义 的 需要 。 因 此 我 们 可 以 从 example.h 中 消除 显 式 的 #include 指 令 ， 并 且 用 类 声明 来 替换 它们 。 这 样 做 
经 常 要 求 把 以 前 定义 为 内 联 的 浮 数 改 为 非 内 联 的 ， 这 与 我 们 期 望 的 隔离 是 完全 一 致 的 。 


图 6-50 显 示 了 这 种 变换 对 于 example 组 件 看 起 来 会 怎样 。 如 图 所 示 ，.h 文 件 更 小 了 ， 而 .c 文 件 不 再 是 空 的 。 组 件 example 的 
客户 端 程序 现在 与 组 件 a、b 和 c 的 所 有 实现 一 一 甚至 接口 一 一 的 修改 相隔 离 。 


但 是 ,我 们 的 客 尸 端 程序 并 没有 与 example 组 件 实 现 的 改变 完全 相隔 离 。 特 别 是 ，example 的 客户 端 程 序 没有 与 包含 在 
Example 类 定义 中 表面 上 不 透明 的 指针 的 实际 数量 相隔 离 。 在 类 Example 的 私有 数据 中 添加 一 个 基本 类 型 的 实例 也 会 迫使 其 所 有 
的 客户 端 程 序 重 新 编译 。 修 改 任何 私有 成 员 孙 数 的 签名 或 返回 类 型 也 会 产生 同样 的 效果 。 


Onz 只 保留 一 个 不 透明 指针 ， 指 向 包含 一 个 类 的 所 有 私有 成 员 的 结构 ， 会 使 一 个 具体 类 的 实现 能 够 与 其 客户 端 程序 相 


我 们 如 何 完 全 隔离 类 Example 的 实现 ， 并 使 它 仍然 保持 为 一 个 具体 的 类 ? 管 案 的 核心 是 ， 除 去 特有 的 私有 数据 上 成员， 并 且 将 
它们 蔡 换 为 一 个 指向 类 表示 的 不 透明 指针 中。 


DEL 一 个 具体 类 如 果 满 足下 列 条 件 ， 就 是 可 完全 隔离 的 : 

(1) 正好 包含 一 个 数据 成 员 ， 它 表面 上 是 不 透明 的 指针 ， 指 向 一 个 指定 该 类 实现 的 non-const struct (定义 在 .c 文 件 中 ) ; 
(2) 不 包含 任何 种 类 的 其 他 私有 的 或 受 保 护 的 成 员 ; 

(3) 不 继承 任何 类 ; 

(4) 不 声明 任何 虚 郧 数 或 内 联 函 数 。 


图 6-51 显 示 了 把 一 个 没有 将 客户 端 程序 与 其 实现 细 书 相隔 离 的 类 ， 转 换 为 一 个 完全 隔离 的 类 的 结果 。 所 有 的 公共 内 联 消 数 
都 被 消除 了 。 所 有 的 私有 成 员 数 据 和 函数 现在 都 成 为 一 个 辅助 struct 的 一 部 分 ， 该 struct 在 组 件 的 .< 文件 中 完全 定义 。 注 意 ， 在 
这 个 例子 中 ， 辅 助 struct 默 认 的 有 关 成 员 拷贝 语义 恰好 是 正确 的 ， 因 而 没有 显 式 地 实现 。 


// example.h 
#ifndef INCLUDED. EXAMPLE 
#define INCLUDED. EXAMPLE 


ifndef INCLUDED A 
include "a.h" 
#endif 


##ifndef INCLUDED. B 
#include "b.h" 
fFendi f 


fHifndef INCLUDED. C 
jinclude "c.h" 
fFendi f 


class Example { 
Ada; 
B d_b; 
a iis 
double value2() const | return d a.value() + d b.value(); } 


public: 
Example() {} 
Example(const Example& e) : d a(e.d a), d b(e.d b), d c(e.d c) 1) 
~Example() {} 


Example& operator-(const Example& e) 
| 


| 

double value() const 

| return value2() + d c.value(); 
I; | 


fendi f 


// example.c 
#include "example.h" 


图 6-49 ”包含 一 个 非 隔 离 的 具体 类 的 组 件 
@@ 原 理 ”所有 完全 隔离 的 类 的 物理 结构 从 表面 看 上 去 都 是 一 样 的 。 


元 全 隔离 的 类 的 重要 特性 是 ， 改 变 其 表示 法 不 会 影响 客户 新 程序 理解 一 个 实例 的 物理 布局 ， 因 为 它 的 实现 (对象 布局 ) 永远 


只 是 单个 的 不 透明 指针 ， 不 管 其 目的 或 功能 如 何 ， 一 个 完全 隅 离 的 类 的 实例 看 起 来 与 其 他 完全 隔离 的 类 的 实例 是 一 样 的 。 正 是 这 
种 物理 上 一 致 性 ， 使 我 们 不 必 以 任何 方式 改变 头 文件 残 可 以 任意 地 重新 实现 类 的 接口 。 





// example.h 
#ifndef INCLUDED EXAMPLE 
#define INCLUDED EXAMPLE 





// example.c 


class A; #include "example.n" 
class B; jinclude "a.h" 
class C: jinclude "b.h" 


#Hinclude "c.h" 
class Example | 


A ^d a ns Example::Example() 
B *d bo : d a p(new A) 
G "dun ,d b p(new B) 
double value2() const; , d c p(new C) 
{ } 
public: 
Example(); Example::Example(const Example& example) 
Example(const Example& example); : d_a_p(new A(*example.d a p)) 
~Example(); ,d b p(new B(*example.d b p)) 


,d c p(new C(*example.d c p)) 
Example& operator=(const Example&); | 0j 


double value() const; Example::-Example() 
下 | 
deletedap 
#endif delete d_b_p; 
delete d_c_p 


Example& Example::operator=(const Example& e) 
| 
if (&example ! this) { 

deleted a p; 

delete d b p; 

delete d c p; 

d a p = new A(*e.d a p); 

d b p = new B(*e.d b p); 

d c p = new C(*e.d c p); 


* 
return *this; 
| 


double Example::value2() const 
{ 

return d_a_p->value() + d_b_p->value(); 
| 


double Example::value() const 
| 

return value2() + d c p-»value(); 
} 


图 6-50 ”包含 一 个 部 分 隔离 的 具体 类 的 组 件 





// example.h 
#ifndef INCLUDED EXAMPLE 
#define INCLUDED. EXAMPLE 


class Example i; // fully insulated implementation 
class Example { 
Example_i *d_this; 


public: 
Example(); 
Example(const Example& example); 
~Example(); 
Example& operator=(const Example& example); 
double value() const; 
| 





#endif // example.c 
include "example.h" 
#Hinclude "ash" 
#include "b.h" 
#include "c.h" 


struct Example i { 

Ada; 

B d_b; 

DL d c 

double value2() const { return d a.value() + d b.value(); } 
| 


Example::Example() : d_this(new Example_i) {} 


Example: :Example(const Example& example) 
: d this(new Example_i(*example.d_this)) {} 


Example::-Example() { delete d this; } 


Example& Example::operator-(const Example& example) 
| 

xd this = *example.d this; 

return *this; 
| 


double Example::value() const 


{ 
return d_this->value2() + d_this->d_c.value(); 


| 
图 6-51 包含 一 个 完全 隔离 的 具体 类 的 组 件 


允许 继承 或 虚 函 数 仓 企 将 影响 对 和 象 的 布局 ， 因 为 这 会 引入 附加 的 数据 或 附加 的 虚 函 数 表 指 针 。 注 意 ， 即 使 继承 一 个 空 的 
struct 也 会 影响 派生 对 象 的 大 小 。 因 此 ， 从 基 类 中 继承 ， 且 在 其 他 方面 完全 隔离 的 类 的 实例 ， 物 理 上 一 定 不 同 于 没有 继承 基 类 的 
完全 隅 离 的 类 的 实例 。 换 句 话 说 ， 从 一 个 基 类 继承 会 增加 一 个 完全 隔离 的 类 的 大 小 ， 其 大 小 会 超过 单个 指针 的 大 小 ， 这 在 物理 上 
可 以 将 其 实例 和 其 他 完全 隔离 的 类 的 实例 区 分 开 来 。 


Orpa 所 有 完全 隔离 的 实现 都 可 以 在 不 影响 任何 头 文件 的 情况 下 进行 修改 。 


完全 隔离 的 另 一 个 重要 特性 是 ， 类 可 以 完全 控制 和 访问 struct，struct 定 义 其 内 部 表示 。 让 内 部 数据 成 员 直接 指向 定义 在 一 
个 独立 组 件 中 类 的 实例 ， 会 阻碍 我 们 对 自己 的 实现 进行 独立 的 、 隔 离 的 修改 。 为 了 在 不 影响 客 尸 端 程序 的 情况 下 添加 一 个 私有 成 
D, 我 们 将 被 担 改 变 一 个 可 独立 访问 和 独立 可 测试 的 对 象 的 接口 。 


为 一 个 完全 隔离 的 具体 类 编写 成 员 锐 数 的 实现 时 ， 不 要 用 隐 式 的 表示 法 : 


O16 to mean this->d c 
value2() tomean this->value2() 


我 们 现在 必须 改 为 使 用 d_ this 指针 显 式 地 表示 如 下 : 


d c becomes d this->d c; 
value2() becomes d this-»value2(); 


数据 结构 类 型 的 名 称 (BIRD, Example i) ， 特 别 是 实例 变量 的 名 称 (BIRD, d this) 大 多 数 都 是 风格 的 问题 ， 并 不 需要 在 
所 有 的 情况 下 都 一 样 。 但 是 ， 因 为 Example_i struct ( “隐藏 ” 在 .c 文 件 中 ) 可 能 包含 函数 或 带 外 部 链接 的 静态 数据 成 员 ， 所 以 
有 可 能 与 在 该 组 件 外 部 定义 的 同名 类 的 成 员 发 生意 想不到 的 链接 时 冲突 。 正 因为 这 个 原因 ， 为 struct 定 义 完全 隔离 的 实现 的 命 
约定 ， 应 该 与 命名 普通 类 区 分 开 来 。 采 用 后 面 紧 跟 一 个 下 划 线 的 公共 可 访问 类 名 的 前 缀 ， 可 以 确保 一 个 组 件 的 局 部 实现 类 不 会 与 
定义 在 这 个 组 件 的 外 部 的 类 相 冲 突 。 当 开发 一 个 大 型 项 目 时 ， 我 们 会 发 现 这 种 一 致 性 约定 有 助 于 识别 完全 隔离 的 类 表示 法 。 


6.4.3 RANDE 


在 2.10 节 中 介绍 的 包 妆 器 是 作为 一 般 的 封 妆 技 术 提 出 来 的 ， 它 不 仅 适 用 于 单个 组 件 而 且 适 应 于 整个 子 系统 。 我 们 不 试图 将 那 
些 对 子 系统 用 户 来 况 是 实现 细节 的 内 容 封 丢 在 每 个 组 件 内 ， 而 是 引入 包 委 器 组 件 去 封 丢 这些 实现 组 件 的 使 用 。 


因为 一 个 子 系统 的 客户 端 程序 没有 被 授权 编程 访问 定义 在 较 低 层次 上 的 实现 组 件 中 的 对 象 ， 我 们 能 够 据 使 这 些 客户 问 程序 专 
门 通过 包 闪 器 接口 与 该 子 系统 进行 交互 。 


这 里 我 们 建议 将 包 妆 器 不 仅 用 于 封装 ， 而 且 用 来 隅 离 。 因 此 ， 我 们 要 努力 消除 混乱 以 及 包含 无 天 或 专 有 信息 的 接口 市 来 的 编 


译 时 耦合 。 
6.4.3.1 单 组 件 包装 器 


一 种 产生 隔离 包 六 器 组 件 的 万 法 是 ， 把 6.4.2 忆 介绍 的 整体 隔离 扩 术 应 用 到 封 汪 的 包 浴 器 中 定义 的 单个 对 象 上 。 我 们 可 以 做 
到 这 一 点 ， 且 不 影响 任何 实现 该 包装 器 的 较 低层 次 对 象 。 


6-52 显 示 的 是 从 图 5-95 得 到 的 graph 包 装 器 组 件 依 赖 天 系 。 你 可 能 还 记得 ，graph 的 客户 端 程序 不 允许 访问 定义 在 实现 组 
件 中 的 对 象 graphimp、gnode、gedge 和 和 ptrbag。 但 是 ，graph 的 客户 辛 程序 并 没有 与 这 些 头 文件 的 变化 相隔 离 。 


客户 端 代码 











子 系统 





2 


enode gedge 


graphimp 3 


ptrbag | 


图 6-52 ”由 图 5-95 得 到 的 Graph 包装 器 的 组 件 依 赖 关 系 





让 我 们 来 考虑 隔离 图 5-95 的 graph 包 装 器 组 件 。 使 用 6.4.2 节 介绍 的 整体 隔离 技术 对 graph 进 行 强制 转换 ， 会 产生 如 图 6-53 
所 示 的 头 文 件 。 该 接口 确实 取得 了 整体 隔离 的 效果 ， 但 是 由 于 需要 额外 的 动态 内 存 分 配 ， 因 而 运行 时 性 能 的 开销 太 大 。 


// graph.h 
#ifndef INCLUDED GRAPH 
#define INCLUDED GRAPH 


class Node; used in the interface of graph 
class Edge; used in the interface of graph 


class Nodeld 1; / should be changed to: class Gnode; 
class EdgeId i; should be changed to: class Gedge: 
class Graph i; fully insulated implementation 
class NodeIter 1; fully insulated implementation 
Class EdgeIter i; fully insulated implementation 


class NodeId | 
NodeId i *d this; should be changed to: Gnode *d node p; 
friend Edgeld; 
friend Graph; 
friend Nodelter: 
friend EdgeIter; 


public: 
Nodeld(); 
NodeId(const NodeId& nid); 
~Nodeld(); 
NodeId& operator=(const NodelId& nid); 
operator Node *() const; 
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Node *operator->() const; 
j3 


class Edgeld { 
Edgeld_i *d_this; // should be changed to: Gedge *d_edge_p; 
friend Graph; 
friend EdgeIter; 

public: 

Edgeld(); 
EdgeId(const EdgelId& eid); 
~Edgeld(); 
EdgeId& operator=(const EdgeId& eid); 
NodeId from() const; 
Nodeld to() const; 
operator Edge *() const; 
Edge *operator->() const; 

] i 


class Graph { 
Graph i *d this; 
friend NodeIter; 
friend EdgeIter; 


private: 


Graph(const Graph&); // not implemented 

Graph& operator=(const Graph&); // not implemented 
public: 

Graph(); 

~Graph(); 


NodeId addNode(const char *nodeName); 
NodeId findNode(const char *nodeName); 
void removeNode(const NodeId& nid); 
EdgeId addEdge(const Nodeld& from, const NodeId& to, double weight); 
EdgeId findEdge(const Nodeld& from, const NodeId& to); 
void removeEdge(const Edgeld& eid); 
|; 


class NodeIter { 
NodeIter i *d this; 


private: 
NodeIter(const NodeIter&); 
NodeIter& operator=(const NodeIter&); 


public: 
NodeIter(const Graph& graph); 
-NodeIter(); 
void operator++(); 
operator const void *() const; 
NodeId operator()() const; 


图 6-53 — (9X) 


class Edgelter | 
EdgeIter i *d this; 
private: 
EdgeIter(const EdgeIter&); 
EdgeIter& operator-(const Edgelter&); 


public: 
EdgeIter(const Graph& graph); 


EdgeIter(const NodeId& nid); 
-EdgeIter(); 
void operator++(); 
operator const void *() const; 
EdgeId operator()() const; 

É 


#endif 





图 6-53 — (3X) 


如 图 6-54 所 示 ， 无 论 何 时 以 值 返 回 Nodeld， 类 Nodeld 的 完全 隔离 的 版 本 现在 都 需要 动态 内 存 分 配 


NodeId Graph::findNode(const char *nodeName) 

{ 
Nodeld id; // causes dynamic allocation 
id.d this-»d nodep = d_this->d_imp. findNode(nodeName) ; 
return id; 


不 固执 于 对 所 有 的 包装 器 类 进行 完全 隔离 ， 而 是 部 分 地 隔离 Nodeld 和 Edgeld 类 ， 
本 


束 能 以 相当 低 的 运行 时 代价 获得 隔离 的 大 
多 数 好 处 。 通 过 在 包 妆 器 头 文件 中 仅仅 暴露 这 些 实 现 类 的 名 称 ， 


我 们 放 乔 了 对 包 半 器 类 添加 独立 成 员 的 灵活 性 ; 但 是 ， 我 们 保留 
了 以 任何 我 们 认为 合适 的 方式 对 Gnode 和 Gedge 的 组 织 进行 修改 的 权利 。 
图 6-55 演 示 了 如 何 为 轻 量 级 的 类 调整 整体 的 隔离 以 提高 性 能 。 现 在 通 


过 值 返 回 Nodeld 的 消 数 部 分 地 隔离 了 ， 无 需 负 担 动 态 
分 配 内 存 的 开销 一 一 这 种 开销 我 们 将 在 6.6.1 市 进行 量化 : 


Nodeld Graph::findNode(const char *nodeName) 
| 


Nodeld id; // no dynamic allocation here 
id.d_node_p = d_this->d_imp. findNode(nodeName) ; 
return id; 


行 时 性 能 大 大 受益 于 部 分 隅 离 的 Nodeld 和 Edgeld， 其 余 三 个 类 Graph、Nodelter 和 Edgelter 还 是 完全 独立 的 另 一 
个 问题 。 在 每 一 种 情况 下 ， 把 包装 器 的 客户 端 程序 与 实现 对 象 隔 离 ， 无 论 如 何 都 需要 动态 内 存 分 配 

现 对 象 的 struct， 不 会 比分 配 实现 对 象 本 身 化 费 更 多 
必须 遵循 只 有 一 个 指 理论 偏 移 量 会 被 标准 的 编译 时 优化 过 程 消除 。 在 性 能 方面 
化 费 的 开销 不 会 比 部 分 隔离 这 些 类 的 开销 大 ， 因 此 我 们 不 妨 试 一 试 。 


。 就 运行 时 开销 而 言 ， 分 配 一 
。 这 里 也 没有 与 附加 的 间接 寻 址 相关 的 任何 额外 的 运行 开销 。 我 们 


， 完 全 隔离 这 些 类 所 











// (from graph.h) 


class Nodeld_i; 

class Nodeld { 
NodeId i *d this; 
friend Edgeld; 
friend Graph; 
friend Nodelter; 
friend EdgeIter; 


// fully insulated 


pubiic: 
Nodeld(); 
NodeId(const NodeId& nid); 
~Nodeld(); 


NodeId& operator=(const Nodeld&); 


operator Node *() const; 
Node *operator->() const; 


图 6-54 ”图 5-95 中 的 Nodeld 的 完 





// (from graph.c) 


Struct NodeId i { 
Gnode *d_node_p; 
iz 


Nodeld: 
{ 


: NodeId() 


d this » new NodeId i; 
d this-»d node p = 0; 
| 


NodeId: 
{ 


:NodeId(const Nodeld& nid) 


d this = new NodeId i; 
d this-»d node p = nid.d this-»d node p; 
} 


Nodeld: 
{ 


:-NodeId() 


delete d this; 
} 


NodeId& Nodeld: 
{ 


:operator=(const NodeId& nid) 


d this-»d node p = 
return *this: 


nid.d this-»d node p; 
| 


Nodeld: 
| 


:operator Node *() const 


return d this-»d node p; 
} 


Node *Nodeld: 
{ 


:operator->() const 


return *this; 
| 


全 隔离 的 重新 实现 


注意 ，Graph、Nodelter 和 Edgelter 都 使 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 国 数 失 效 。 因 为 正常 使 用 这 些 对 象 要 求 建立 和 消除 它 
们 的 频率 比 Noteld 和 Edgeld 要 低 得 多 ， 它 们 是 天 然 的 更 佳 隔离 候选 项 。 完 全 隔离 的 Graph、Nodelter 和 和 Edgelter 的 实现 ， 以 及 
对 应 于 图 6-53 头 文件 中 ， 建 议 修 改 的 Nodeld 和 Edgeld 的 部 分 隔离 的 实现 如 图 6-56 所 示 ， 仪 供 参考 。 





// (from graph.h) 


class Gnode; 


// partially insulated 


class NodeId | 


Gnode *d_node_p; 
friend Edgeld; 
friend Grapn; 
friend NodeIter; 
friend EdgeIter; 


public: 


NodeId(): 
NodeId(const Nodeld& nid); 
~Nodeld(); 


NodeId& operator-(const NodeId&); 


operator Node *() const; 
Node *operator->() const; 


AJ 6-55 


ff graph.c 


#include 
Finclude 
#include 
#include 


Nodeld:: 


Nodeld:: 


"graph.h" 
"graphimp. 
"gnode.h" 
"gedge.h" 


NodeId::-NodeId() {} 


NodeId(const NodelId& nid) 





// (from graph.c) 


NodeId::NodeId() : d_node_p(Q) 1} 


NodeId::NodeId(const Nodeld& nid) 
: d node p(nid.d node p) (] 


NodeId::-NodeId() {} 


NodeId& NodeId::operator-(const Nodeld& nid) 
| 

d node p= nid.d node p; 

return *this; 
| 


NodeId::operator Node *() const 
| 

return d_node_p; 
| 


Node *NodeId::operator-»() const 


return *th15: 


图 5-95 中 的 NodeId 的 部 分 隔离 的 重新 实现 


NodeId() : d_node_p(0) {| 


d node p(nid.d node p) 1] 


Nodeld& NodelId::operator=(const NodeId& nid) 


| 


d node p = nid.d node p; 
return *this: 





图 6-56 graph 几乎 完全 隔离 的 重新 实现 Cgraph.c) 


NodeId::operator Node *() const { return d node p; | 

Node *Nodeld::operator->() const | return *this; } 
EdgeId::Edgeld() : d edge p(0) 1j 

Edgeld::Edgeld(const EdgelId& eid) : d edge p(eid.d edge p) {} 
EdgeId::-EdgeId() {} 


EdgeId& Edgeld::operator=(const Edgeld& eid) 
| 

d_edge_p = eid.d_edge_p; 

return *this; 
| 


NodeId EdgeId::from() const 

| 
NodeId id; 
id.d node p = d edge p-»from(); 
return id; 

| 


NodeId EdgeId::to() const 

| 
NodeId id; 
id.d node p = d edge p-»to(); 
return id; 

| 


EdgeId::operator Edge *() const { return d edge p; | 
Edge *Edgeld::operator->() const | return *this; } 
struct Graph i | 

GraphImp d imp; 
} 
Graph::Graph() : d_this(new Graph i) {} 
Graph::-Graph() { delete d this; j 


NodeId Graph::addNode(const char *nodeName) 
| 


= 1 


Nodeld 14d; 
id.d nodep = d_this->d_imp.addNode(nodeName) ; 
return id; 


Nodeld Graph::findNode(const char *nodeName) 
| 


Nodeld id; 
id.d nodep = d_this->d_imp.findNode(nodeName); 
return id; 
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| 


void Graph::removeNode(const NodeId& nid) 
| 

d this-»d imp.removeNode(nid.d node p); 
| 


EdgeId Graph::addEdge(const Nodeld& from, const Nodeld& to, double weight) 

| 
EdgeId id; 
id.d edge p^ d this-»d imp.addEdge(from.d node p, to.d node p, weight); 
return id; 

} 


Edgeld Graph::findEdge(const Nodeld& from, const Nodeld& to) 

| 
Edgeld id; 
id.d edge p = d this-»d imp.findEdge(from.d node p, to.d node p); 
return id; 

| 


void Graph::removeEdge(const Edgeld& eid) 
| 

d this-»d imp.removeEdge(eid.d edge p); 
| 


struct NodeIter i { 

GnodePtrBaglter d iter; 

NodeIter_i(const GnodePtrBag& nodes) : d iter(nodes) {} 
ri 


NodeIter::NodeIter(const Graph& graph) 
: d this(new NodeIter i(graph.d this-»d imp.nodes(0))) (] 


NodeIter::-NodeIter() | delete d this; | 
void Nodelter::operator++() { **d this-»d iter; } 
Nodelter::operator const void *() const { return d this-»d iter; } 


NodeId NodeIter::operator()() const 
| 
NodeId id; 
id.d nodep = d_this->d_iter(); 
return id; 
| 
Struct EdgeIter i | 
GedgePtrBagIter d iter; 
EdgeIter i(const GedgePtrBag& edges) : d iter(edges) {} 
)1 


EdgeIter::EdgeIter(const Graph& graph) 
: d this(new EdgeIter i(graph.d this-»d imp.edges())) {} 


图 6-56 (2) 


Edgelter::Edgelter(const Nodeld& nid) 
d this(new EdgeIter i(nid.d node p-»edges())) {} 


EdgeIter::-EdgeIter() | delete d this; } 


void EdgeIter::operatortr() | ++d this-5d iter; } 


Edgelter::operator const void *6) const I return d Ltnrs-»d-irer; | 


EdgeId EdgeIter::operator()() const 
| 
Edgeld id; 
id.d edge p = d_this->d_iter(); 
return id; 





图 6-56 (4) 
如 果 设 计 得 当 ， 单 一 的 包 涂 器 组 件 可 以 有 效 地 把 客户 新 程序 与 许多 较 低层 次 实现 组 件 的 组 织 细 证 相隔 离 。 
6.4.3.2 ”多 组 件 包装 器 


分 别 包 六 组 件 是 可 能 的 ， 但 是 只 有 在 客 尸 端 程序 与 底层 组 件 不 需要 直接 交互 时 才 可 以 。 下 面 是 一 个 指导 性 (但 不 太 可 能 的 ) 
的 例子 。 请 考虑 为 一 个 非 隔离 的 基于 列表 的 stack 组 件 创 建 完 全 隔离 的 包装 器 组 件 pubstack。 


正如 图 6-57 所 示 ， 原 始 的 stack 组 件 在 它 的 头 文件 中 暴露 了 三 个 类 和 两 个 运算 符 。 其 中 一 个 类 StackLink 是 其 他 两 个 类 
(Stack 和 Stacklter) 封装 的 实现 细节 。 包 装 器 组 件 pubstack 暴 露 了 两 个 类 、 两 个 自由 运算 符 ， 但 没有 暴露 任何 底层 实现 细 
节 。 不 管 stack 和 Stacklter 是 如 何 实现 的 ， 包 闭 器 类 的 客户 端 程序 与 所 有 的 实现 细节 都 隔离 了 。 


StackLink ) 


PubStack 
d 


b 
, 


a La | 
| PubStacklter | 


O e 
operator-- e 


C i 
operator!= operator! = 





pubStack Stack 


图 6-57 stack 及 其 包装 器 的 完整 的 组 件 / 类 图 


图 6-58 显 示 了 stack 组 件 一 个 完全 隅 离 的 包 妆 器 头 文 件 。 在 这 两 个 包 妆 器 类 中 ， 每 个 类 都 只 有 一 个 所 向 其 内 部 定义 的 实现 结 
构 的 私有 不 透明 指针 。 在 包 委 器 的 物理 接口 上 ， 没 有 任何 其 他 种 类 的 私有 或 保护 成 员 。 所 有 的 阔 数 都 定义 为 非 内 联 的 。 从 作为 参 
数 传递 过 来 的 其 他 包 沪 器 对 象 中 ， 提 取 底 层 的 被 包装 对 象 所 必需 的 友 元 关系 ， 是 这 个 包装 器 组 件 物理 接口 中 唯一 的 实现 细 书 。 


6-59 显 示 了 pubstack 组 件 是 如 何 实现 的 。 事 实 上 ， 由 PubStack 提 供 的 所 有 功能 就 是 非 内 联 地 将 调用 传递 给 隔离 实现 对 象 
Stack 的 相应 函数 。Pubstack 的 每 个 构造 冰 数 仪 仪 分 配 其 辅助 结构 Pubstack _i 的 一 个 实例 。Pubstack 的 析 构 函数 会 删除 这 个 动 
态 分 配 的 实例 ， 并 且 所 有 的 成 员 函 数 只 把 它们 的 输入 传递 给 Stack 对 象 的 相应 成 员 函 数 ， 该 Stack 对 象 戏 入 在 可 管理 的 
PubStack i 实 例 中 。 


// pubstack.h 
ifndef INCLUDED. PUBSTACK 
#define INCLUDED. PUBSTACK 


class PubStackIter: 


Class PubStack i; 
Class PubStack | 
PubStack i *d this; 
friend PubStacklIter: 
// May want to grant access to improve performance and/or reuse: 
//friend int operator--(const PubStack&, const PubStack&); 


public: 

PubStack(); 
PubStack(const PubStack& stack); 
~PubStack( i: 
PubStack& operator=(const PubStack& stack); 
void push(int value); 
int pop(); 
int top() const; 
int isEmpty() const; 

i 


int operator==(const PubStack& left, const PubStack& right): 
int operator!=(const PubStack& left, const PubStack& right); 


class PubStackIter i; 

class PubStackIter | 
PubStackIter i *d this; 
PubStackIter(const PubStackIter&!:; 
PubStackIter& operator-(const PubStackIter&); 


public: 
PubStackIter(const PubStack& stack); 
~PubStackIter(); 
void operator++( ); 
operator const void *() const; 
int operator()() const; 
| 


tendi f 


图 6-58 ”完全 隔离 的 stack 包 装 器 接口 (pubstack.h) 


// pubstack.c 
#Hinclude "pubstack.h" 
#include "stack.h" 


struct PubStack_i 1 
Stack d stack; 





一 > 一 


图 6-59 ”完全 隔离 的 stack 包 装 器 的 实现 ，pubstack.c 


PubStack: :PubStack() 
: d this(new PubStack i) {} 


PubStack::PubStack(const PubStack& s) 
: d this(new PubStack i(*s.d this)) {} 


PubStack::-PubStack() | delete d this; | 


PubStack& PubStack::operator-(const PubStack& s) 
| 

*d this = *s.d this; 

return * this: 
| 


void PubStack::push(int v) { d_this->d_stack.push(v); | 
int PubStack::pop() { return d this-»d stack.pop(); ! 
int PubStack::top() const { return d this-»d stack.top(); | 
int PubStack::isEmpty() const { return d this-»d stack.isEmpty(); } 
int operator--(const PubStack& left, const PubStack& right) 
PubStackIter lit(left); 
PubStackIter rit(right); 
for (z Tit && rit; +F11t,; trit) | 
if (lit() != rit()) | 
return O0; 
| 
| 
// at least one of lit and rit is now 0 
return lit == rit; 


int operator!=(const PubStack& left, const PubStack& right) 


return !(left == right); 


struct PubStackIter i | 
StackIter d stackIter; 
PubStackIter i(Stack &stack) : d stackIter(stack) {} 


F 
PubStackIter::PubStackIter(const PubStack& stack) 


d this(new PubStackIter_i(stack.d_this->d_stack)) {} 
PubStackIter::~PubStackIter() | delete d this; | 


PubStackIter::operator const void *() const 
| 
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return d this-»d stackIter.operator const void*(); 


int PubStacklIter::operator()() const 
| 


return d this-»d stackIter.operator()(); 
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EXMP, BAZAN- -HAPEE RRRA TRMA, BATH = LA ARA Cea eSBs 
现 其 功能 ， 该 迭代 器 的 确 有 底层 实现 的 私有 访问 权 。 如 果 认 为 这 种 开销 过 大 ， 我 们 也 很 容易 声明 包 北 器 立 数 : 


int operator==(const PubStack& left, const PubStack& right) 


为 类 PubStack 的 一 个 友 元 。 这 样 做 会 授予 该 自由 运算 符 对 PubStack 的 底层 Stack 对 象 的 私有 访问 权 ， 使 它 能 够 直接 调用 相 
应 的 较 低 层次 上 的 运算 竺 ==: 


int operator==(const PubStack& left, const PubStack& right) 
| 


return *left.d_imp_p == *right.d imp p; 
| 


预先 考虑 到 这 种 优化 的 可 能 性 ， 我 们 可 以 选择 将 要 在 其 接口 上 使 用 PubStack 的 所 有 类 和 上 自由 运算 符 都 声明 为 PubStack 的 友 
元 ， 从 而 授予 它们 直接 访问 其 底层 表示 对 象 Stack 的 权限 。 对 于 适合 放 在 单一 组 件 中 的 完整 包装 器 层 (例如 p2p_router、 
pubstack, graph) ， 这 种 方法 是 可 行 的。 对 于 单一 的 组 件 来 况 ， 任 何 隐 合 的 友 元 天 系 都 是 局 部 的 ， 因 而 既 不 会 强加 额外 的 耦 
合 ， 也 不 会 威胁 到 封装 。 


原理 没有 什么 办 法 可 以 从 一 个 组 件 的 外 部 以 编程 方式 确定 这 个 组 件 是 否 为 包装 器 。 


因为 一 个 包 妆 器 完全 封 半 了 它 的 底层 实现 ， 所 以 包 妆 单个 组 件 一 般 来 说 是 不 实际 的 。 如 果 我 们 试图 用 单个 包 委 器 组 件 去 为 底 
层 实现 建立 镜像 ， 以 隅 离 一 个 大 型 的 子 系统 ， 那 么 对 于 远 距离 友 元 关系 的 需求 将 很 快 变 得 很 明显 。 


图 6-60 说 明了 包 妆 那些 必须 直接 交互 作用 的 组 件 引 帮 的 问题 。Elemset 是 一 个 管理 Elem 类 型 对 象 集合 的 对 象 。Elemset 有 
一 个 成 员 立 数 void add (const Elem&) ， 该 肖 数 接受 一 个 元 素 并 将 元 泰 值 的 拷贝 添加 到 集合 。PubElemset 有 一 个 类 似 的 成 员 
为 数 void add (const PubElem&) ， 该 消 数 接受 一 个 pubElem 并 将 其 值 的 拷贝 添加 到 集合 中 。 你 建议 起 么 样 实现 
PubElemset::add? 唯一 比较 明显 的 实现 : 


PubElem i PubElemSet 


Elem | 





图 6-60 包装 单个 组 件 的 困难 


void pubElemSet::add(const PubElem& elem) 
| 

d this-»d elemSet.add(elem-»d this.d elem); 
| 


会 迫使 较 高 层次 上 的 PubElemset 成 为 PubElem 的 一 个 远 距 离 友 元 。 这 是 违反 封装 的 ( 见 3.6 节 ) 。 


暂时 忽略 远 距 离 友 元 关系 的 固有 问题 ， 所 需 友 元 天 系 的 绝对 数量 也 能 很 快 证 明 这 种 策略 是 行 不 通 的 。 每 个 被 用 作 包 装 器 类 成 
RA (或 自由 运算 符 ) 参数 的 包 半 器 类 型 都 必须 将 类 或 运算 符 声 明 为 一 个 友 元 ， 以 便 使 它 访问 被 传递 的 底层 表示 对 象 。 如 图 6- 
61 所 示 ， 两 个 包装 器 PubA 和 PubB， 现 在 正 用 于 PubX 的 公共 接口 中 。PubC， 以 前 不 在 PubX 中 使 用 ， 现 在 则 在 一 个 将 要 添加 到 
PubX 中 的 成 员 函 数 的 签名 中 。 正 如 图 中 所 示 ， 添 加 成 员 函 数 void h (const PubC&c) 到 一 个 高 层 类 ，PubX， 可 能 授 使 添加 一 
个 友 元 类 到 一 个 更 低层 次 的 类 定义 PubC 中 。 这 种 修改 反 过 来 又 会 退 使 那个 类 和 它 的 所 有 客户 疹 程 序 重新 编译 ! 
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由 包装 器 之 间 的 使 用 (uses) 关系 引起 的 双向 耦合 


图 6-61 
器 组 件 中 的 一 个 类 型 中 ， 第 二 个 组 件 都 不 能 访问 底层 所 


省 到 定义 在 第 二 个 包装 


@ 原 理 。 一 个 定义 在 包装 器 组 件 中 的 类 型 传递 
TETT 


的 实现 对 象 ， 只 能 访问 包装 器 

尽管 如 此 ， 如 果 仔细 设计 的 话 ， 创 建 多 组 件 隅 离 包 妆 器 还 是 有 可 能 的 ， 而 且 很 有 用 。 创 建 这 样 一 个 包 妆 器 层 的 秘诀 是 ， 要 认 
识 到 在 单个 组 件 中 只 有 类 和 运算 符 可 以 通过 友 元 关系 合法 地 利用 在 那个 组 件 接口 之 下 的 东西 。 

请 考虑 图 6-62 所 示 的 组 件 /类 图 。 低 层次 上 的 子 系统 实现 不 仅 被 封 委 了 一 一 而 且 通 过 相对 较 少 效 量 的 包 妆 器 组 件 ， 也 与 子 系 
统 的 其 余 客 户 端 程序 隔离 开 了 。 在 这 个 体系 结构 中 ， 每 个 包装 器 组 件 都 尊重 其 他 组 件 (包装 器 或 其 他 ) 实现 的 私有 内 容 ， 并 限制 
对 它们 公共 接口 的 访问 。 做 其 他 任何 事情 都 将 违 芭 我 们 在 这 个 体系 结构 中 正在 努力 实现 的 封 委 。 

定义 在 单个 包 妆 器 组 件 中 的 包 委 器 对 象 ， 在 需要 的 时 候 可 以 自由 地 使 用 肥 元 关系 来 看 到 局 部 接口 之 下 的 底层 表示 ， 并 直接 操 
纵 它 们 。 例 如 ， 在 图 6-22 中 假设 (正如 ElemSet 与 Elem) ， 类 E 在 其 接口 上 使 用 类 B， 而 我 们 要 把 E 和 B 的 公共 版 本 暴露 给 客户 端 


程序 。 类 PubE 将 需要 私有 访问 权 以 获得 被 封 濠 在 PubB 中 的 B 的 实例 。 我 们 被 担 将 PubE 声 明 为 PubB 的 一 个 友 元 类 ， 并 有 必要 将 


PubB 和 PubE 放 在 同一 个 包装 器 组 件 中 以 保护 封装 中 ]。 
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图 6-62 ”创建 一 个 隔离 的 多 组 件 包 装 器 


避免 远 距离 友 元 的 设计 目标 ， 使 得 包装 器 层 的 组 件 通 单 要 比 在 底层 实现 的 典型 组 件 大 得 多 ， 而 且 定义 更 多 的 对 象 。 在 图 6- 
62 中 的 包含 PubG 包 关 器 的 组 件 ， 融 像 6.4.3 节 中 的 graph 包 妆 器 组 件 一 样 ， 提 供 了 附加 的 运 代 器 类 ， 以 提供 给 客户 端 程序 对 低层 
次 功能 的 隔离 访问 。 


这 种 类 型 的 封装 和 隔离 子 系统 的 体系 结构 非常 强大 。 当 拥有 5.10 节 所 论述 的 封装 包装 器 时 ， 通 过 减少 对 底层 功能 的 直接 公共 
访问 ， 我 们 能 够 实施 策略 。 由 于 在 较 高 层次 上 也 可 进行 隔离 ， 所 以 没有 必要 在 低层 次 上 单独 对 每 个 组 件 进行 隔离 。 在 这 些 低层 次 
的 组 件 中 ， 我 们 可 以 目 由 地 利用 款 密 的 编译 时 耦合 来 提高 性 能 。 例 如 ， 内 联 函 数 弟 用 于 访问 数值 数据 ， 而 对 象 经 单衣 入 到 其 他 对 
象 中 以 避免 动态 分 配 的 开销 。 忌 之， 通过 子 系统 更 高 层次 上 的 “上 游 流 ” (upstream) ， 编 译 时 耦合 的 问题 已 得 到 解决 。 


为 了 执行 封 丢 ， 包 委 器 组 件 本 身 通 冲 很 大 ， 但 是 ， 它 们 不 必 是 复杂 的 。 包 妆 器 组 件 的 一 个 重要 功能 是 委派 和 调整 复杂 的 任务 
一 一 而 不 是 执行 它们 。 在 低层 次 组 件 中 实现 的 复杂 功能 可 以 独立 地 进行 测试 和 重用 。 包 妆 器 测试 更 多 地 应 该 核实 ， 核 实 全 面 测 
试 的 底层 组 件 是 否 已 正确 链接 。 尽 管 信息 在 包 六 器 层 和 低层 次 子 系统 之 间 传 递 时 会 有 很 大 的 开销 ， 但 是 选择 在 合适 的 层次 上 进行 
隔离 ， 可 以 确保 对 象 之 间 的 大 部 分 通信 出 现在 包 妆 器 层 乙 下 。 如 果 小 心 设 计 ， 隅 离 不 一 定 会 增加 很 多 性 能 上 的 负担 。 


总 的 来 况 ， 一 个 隅 离 的 包 委 器 也 是 封 委 的 。 包 妆 器 对 象 的 逻辑 接口 上 ， 定 义 在 实现 组 件 中 的 类 型 绝对 无 处 使 用 。 在 不 破坏 包 
妆 器 的 封 疼 性 的 前 提 下 ， 隅 离 包 妆 器 的 封 妆 特 性 允许 在 别 的 子 系统 中 独立 重用 被 包 妆 子 系统 的 质 层 实现 组 件 。 


如 果 包 装 器 的 隔离 是 完全 的 ， 那 么 在 包装 器 组 件 的 物理 接口 上 甚至 无 法 命名 定义 在 实现 组 件 中 的 类 型 。 部 分 隔离 的 包装 器 可 
以 拥有 指向 对 象 的 指针 ， 这 些 对 象 本 身 是 定义 在 独立 可 访问 组 件 中 的 “一 等 公民 ”。 这 些 对 象 可 以 独立 于 包装 器 被 重用 ， 因 而 不 


容易 进行 修改 。 


相 比 之 下 ， 一 个 完全 隔离 的 包装 器 只 保留 一 个 指向 简单 struct 的 指针 ， 该 struct 在 其 .c 文 件 中 定义 私有 实现 。 因 为 没有 独立 
的 组 件 ， 所 以 融 没 有 独立 的 方法 与 表示 直接 地 交互 。 与 部 分 隅 离 的 包 妆 器 不 同 ， 完 全 隅 离 的 包 妆 器 不 改变 任何 头 文件 残 可 能 添加 
任何 私有 数据 。 


不 管 哪 种 情况 ， 用 于 实现 包装 器 的 对 象 都 可 以 通过 它们 在 子 系统 较 低 层次 上 的 封装 (但 通常 是 非 隔离 的 ) 接口 ， 自 由 地 进行 
有 效 的 交互 。 


因为 在 组 件 之 间 存 在 大 量 潜在 的 交互 ， 所 以 包 六 一 个 子 系统 的 每 个 组 件 通 常 是 行 不 通 的 。 但 是 ， 如 果 仔 细 规 划 ， 有 可 能 为 一 
个 子 系统 创建 一 个 多 组 件 包 六 器。 与 所 有 其 他 组 件 一 样 ， 只 有 包 沪 器 组 件 的 公共 接口 才能 锌 其 他 组 件 访 问 。 也 就是 说 ， 只 有 定义 
在 一 个 包 沪 器 组 件 中 的 对 象 和 运算 得 才能 访问 彼此 的 底层 实现 。 


[1] 《meyets》， 条 目 34，111~116 页 ; 《murray》，3.3 节 ，72~74 页 。 

[2] «gamma? ， 抽 象 工 厂 ， 第 3 草 ，87~96 页 ; 《Facade》， 第 4 章 ，185~194 页 。 

[3] 有 时 这 一 要 求 放宽 至 允许 运行 时 类 型 信息 (Runtime Type Informantion, RTTI) 的 语言 之 外 的 支持 ， 在 附录 A 中 论述 。 

[4] Murray, 3.3 $9, 72-74. 

[5] 该 技术 不 应 该 被 解释 为 避免 非 包 装 器 类 间 远 距离 友 元 关系 的 补救 方法 。 因 为 包装 器 类 在 本 质 上 是 简单 的 ， 将 几 个 包装 器 类 
并 到 一 个 组 件 中 不 一 定 威胁 有 效 的 测试 。 例 如 ， 合 并 实现 组 件 可 能 会 破坏 单个 组 件 层 次 结构 的 设计 目标 ， 其 中 每 个 组 件 的 复杂 性 
都 是 可 管理 的 。 


合 


6.5 ”过 程 接口 


通常 我 们 友 现 面向 对 稍 的 大 型 商业 系统 (DURD, SUE. ERS) 有 必要 为 顾客 提供 可 编程 访问 其 功能 子 集 的 接口 ， 这 些 功 
能 对 于 他 们 目 己 的 核心 系统 开 友 者 是 可 得 到 的 。 例 如 ， 一 个 数据 库 可 以 提供 一 个 局 层次 的 语言 解释 器 (例如 ，SQL 或 
Scheme) ， 以 赋予 顾客 交互 式 访问 数据 库 中 信息 的 权利 ; 也 经 常会 提供 一 个 独立 的 接口 ， 人 允许 最 终 用 己 用 C++ (或 标准 C) 编 
写 的 程序 直接 操纵 数据 库 。 注 意 ， 最 终 用 户 所 的 是 在 我 们 公司 或 组 织 之 外 的 假想 的 客户 。 


这 种 编程 接口 的 要 求 通常 包括 以 下 内 容 : 
- 接口 必须 提供 必要 的 功能 来 操纵 奈 层 系统 。 
` 接口 一 定 不 能 暴露 专属 的 实现 细 届 。 


- 底层 组 织 的 变化 必须 与 客户 端 程序 相隔 离 。 


| 与 该 接口 相关 的 开销 一 定 不 能 过 大 。 


如 果 接 口 是 一 个 C++ 接口 ， 那 么 一 个 隅 离 的 包 妆 器 组 件 是 理想 的 。 但 是 ， 不 是 每 个 系统 都 可 以 包装。 有 些 系 统 太 大 了 ， 以 
至 不 能 在 单一 组 件 中 合理 地 兴 进 一 组 包装 器 类 ;也 可 能 由 于 相互 之 间 的 联系 太 崇 密 了 ， 以 至 不 允许 使 用 一 个 多 组 件 包 沪 器 来 适当 
地 封 疼 实现。 总 之 ， 如 果 没 有 了 明确 地 设计 出 一 个 包 委 器 ， 也 不 对 体系 结构 作 实质 性 的 修改 ， 为 一 个 现存 的 系统 创建 一 个 隅 离 包 妆 
器 层 是 不 可 行 的 。 


如 果 我 们 的 主要 目标 是 把 客户 端 程序 与 一 个 非 单 大 且 复 杂 的 系统 隅 离 层 外 表 下 所 有 的 忒 西 都 隅 离 的 话 ， 那 么 我 们 必须 妥协 。 


其 中 一 种 妥协 是 放弃 一 个 包 委 器 真正 的 逻辑 封 委 ， 而 依赖 市 有 未 公布 头 文 件 的 ， 表 面 上 不 透明 的 捐 针 来 获得 封 委 。 这 种 类 型 的 接 
口 一 般 称 为 过 程 接口 。 


6.5.1 过程 接 口 体系 结构 


我 们 提供 的 接口 一 般 比 那些 开发 者 开始 用 于 创建 实现 的 接口 要 抽象 。 出 于 在 第 4 章 中 论述 过 的 原因 ， 只 通过 过 程 接 口 来 测 
试 ， 很 难 确保 这 样 一 个 系统 的 可 靠 性 。 手 好 ， 复 杂 性 取决 于 系统 的 较 低 层次 。 作 为 过 程 接口 的 作者 ， 我 们 的 工作 是 确定 在 低层 次 
上 的 实现 组 件 中 已 经 定义 的 类 型 和 功能 的 合适 的 子 集 ， 访 子 集 人 允许 最 终 用 户 完 成 他 们 所 需要 的 应 用 层 任务 。 


图 6-63 显 示 的 是 过 程 接口 的 组 织 方式 。 所 有 公共 可 访问 的 接口 函数 都 是 彼此 独立 的 ， 并 且 所 有 这 些 接口 所 处 的 层次 比 所 有 
实现 组 件 的 层次 都 高 。 除 了 每 个 接口 函数 只 依赖 于 底层 实现 之 外 ， 没 有 层次 化 的 问题 。 过 程 接口 函数 不 应 该 彼此 依赖 。 
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图 6-63 “过程 接口 的 示意 图 


如 果 我 们 正在 实现 一 个 封 委 / 隅 离 的 包 委 器 组 件 ， 那 么 我 们 要 做 的 最 后 一 件 事情 是 在 包 委 器 接口 中 暴露 实现 类 型 。 但 是 ， 最 
终 用 户 对 我 们 的 实现 组 件 的 独立 重用 在 这 里 很 可 能 是 不 相干 的 。 放 大 客户 的 独立 重用 会 使 我 们 牺牲 包 妆 提供 的 逻辑 封 妆 。 


如 果 决 定 使 用 一 个 过 程 接口 来 进行 隔离 ， 那 么 我 们 不 会 产生 创建 新 包 闭 器 对 象 的 开销 ， 或 者 将 我 们 自己 限制 在 一 个 单一 组 件 
中 以 避免 远 距 离 友 元 关系。 我 们 可 以 在 不 公布 定义 的 前 提 下 ， 在 过 程 接 口中 只 暴露 底层 类 型 名 称 的 一 个 适当 的 子 集 。 


注意 ， 这 里 的 需求 与 5.10 节 中 的 不 同 。 在 那里 我 们 的 目标 是 封闭 组 件 的 使 用 ; 而 在 这 里 ,我们 的 目标 是 把 客户 端 程序 与 我 们 
想 要 他 们 使 用 的 对 象 的 定义 相隔 离 。 


使 用 与 定义 在 底层 实现 中 相同 的 类 型 名 称 暴露 了 很 少 的 信息 ， 却 可 以 保障 跨越 接口 的 类 型 安全 。 该 接口 的 最 终 用 户 也 将 受益 
于 在 他 们 应 用 程序 中 编译 器 强制 类 型 的 安全 。 


除了 减少 附加 类 的 开销 和 编译 器 强制 类 型 的 安全 之 外 ， 用 名 称 来 暴露 底层 类 型 ， 对 营销 来 说 有 一 个 非常 吸引 人 的 好 处 。 一 些 
客户 可 能 要 利用 系统 底层 的 面向 对 象 组 织 ， 而 且 愿 为 这 种 特权 付 额外 的 费用 。 一 些 来 目 底层 系统 的 天 键 (协议 ) 基 类 头 文 件 ， 有 
可 能 使 他 们 能 够 派生 他 们 目 己 用 于 系统 内 部 的 特殊 类 型 ， 而 不 会 暴露 一 个 实现 细节 。 


类 似 地 ,一 些 客户 需要 的 性 能 可 能 比 一 个 隔离 的 过 程 接 口 所 能 提供 的 还 要 好 。 通 过 只 公布 最 底层 具体 对 铺 (例如 Point、 
Box, Polygon) 的 头 文件 ， 愿 意 的 客 尸 可 以 创建 这 些 作 为 目 动 变量 的 对 和 象 ， 并 用 内 联 消 数 直 接 访 问 它 们 。 通 过 维护 在 过 程 接口 
上 类 型 名 称 的 一 至 性， 所 有 这 种 集成 都 可 以 是 无 颖 的 ;注意 ， 这 对 于 封装 的 包装 器 是 不 可 能 的 。 


6.5.2 ”创建 和 析 构 不 透明 指针 


为 了 方便 论述 ， 我 们 假设 要 创建 一 个 兼容 ANSI 的 接口 。 因 此 我 们 将 被 迫使 用 自由 函数 一 一 这 是 对 第 2 章 论 述 的 一 个 主要 
设计 原则 必要 的 违背 。 为 了 帮助 避免 全 局 名 称 空间 中 的 名 称 冲突 ， 每 个 自由 阔 数 的 名 称 的 开头 都 将 以 附加 一 个 一 致 的 注册 前 缀 
(正如 7.2 节 所 论述 的 那样 ) 开始 ，ANSI C 并 不 支持 C++ 引 用 ,但 支持 常量 (const) 与 非常 量 (non-const) 的 概念 。 所 以 所 
有 的 对 象 都 将 通过 指针 来 传递 ， 并 且 只 有 非常 量 对 象 才 可 以 被 修改 或 析 构 。 





图 6-64 摘 述 了 创建 和 析 构 图 3-2 中 定义 的 stack 对 象 的 过 程 接口 国 数 。 一 旦 创建 ，stack 对 象 将 一 直 存 在， 直到 客户 端 程序 用 
类 型 安全 函数 pi destroyStack k EIEI E. 


/* CREATORS */ 
Stack *pi. createStack(); 


void pi destroyStack(Stack *thisStack); 





图 6-64 创建 一 个 不 透明 的 Stack 对 象 的 过 程 接 口 


ANSI C 并 不 广 持 阔 数 名 重 载 ， 这 使 得 命名 过 程 很 成 问题 一 特别 是 对 于 构造 函数 来 襄 。 由 于 过 程 接 口 创建 的 对 象 不 能 是 
动 变量 ， 所 以 它们 的 创建 和 删除 比 赋值 的 开销 要 大 得 多 。 因 为 这 些 原因 ， 我 们 可 以 选择 省 略 访问 拷贝 构造 函数 ， 而 依赖 黑 认 的 构 
造 亢 数 和 赋值 运算 符 的 重复 使 用 。 





ANSI C 提 供 的 类 型 安全 对 保护 客 尸 端 程序 不 受 目 我 伤害 起 了 很 大 的 作用 。 但 是 ， 因 为 这 是 一 个 C 接 口 而 不 是 C++ 接 口 ， 所 
以 这 也 有 很 大 的 危险 ， 它 们 可 能 意外 地 试图 析 构 某 个 它们 没有 分 配 (以 及 不 属于 它 目 己 ) 的 东西 ， 或 者 试图 析 构 某 个 它们 分 配 的 
东西 ， 但 是 对 它 进行 多 次 析 构 。 一 个 典型 的 公共 内 存 分 配 错误 的 例子 如 图 6-65 所 示 。 


这 种 类 型 的 客 尸 错 误 是 最 难 排 除 的 ， 并 且 这 些 错 误 对 于 客户 支持 服务 组 织 来 说 是 一 个 非常 昂贵 的 开销 。 盏 好 有 一 个 探测 大 多 
数 内 存 分 配 错 误 的 有 效 方法 。 附 录 B 中 提供 了 一 个 内 存 分 配器 ， 在 实际 产品 中 探测 和 报告 与 内 存 分 配 相关 的 客 尸 端 程序 错误 。 该 
分 配器 已 被 证 明 是 一 种 非常 有 效 的 万 法 。 


6.5.3 句柄 


如 果 我 们 要 创建 一 个 过 程 接口 供 使 用 C++ 编程 的 客户 使 用 (相对 于 ANSI C) ， 还 有 更 好 的 方法 来 处 理 动 态 分 配 的 对 象 ， 而 


不 只 是 返回 一 个 指针 。 管 理 从 函数 中 返回 的 动态 分 配 的 对 象 的 一 种 流行 万 法 ， 涉 及 一 种 特殊 的 类 ， 访 类 通常 被 称 为 句柄 
(handle) 。 


C) 未 书 中 ,句柄 是 一 个 类 ， 它 持 有 一 个 指向 对 象 的 指针 ， 可 以 通过 handle 类 的 公共 接口 编程 访问 该 对 象 。 


从 根本 上 说 ， 句 柄 是 一 个 用 来 引用 其 他 对 象 的 对 象 [j。 通 常 ， 一 个 handle 除 了 持 有 指向 一 个 “ 持 有 的 ”对 象 的 指针 之 外 ， 
不 包含 别 的， 如 图 6-66 所 示 。 与 包装 器 不 一 样 ，handle 所 引用 的 对 象 是 可 以 通过 handle 的 接口 编程 访问 的 。 以 这 种 方式 使 用 的 
句柄 有 时 称 为 智能 指针 (smart pointer) 外。 在 C++ 中 ， 有 许多 句柄 模式 的 应 用 。 图 5-95 中 的 Nodeld 包 装 器 类 扮演 的 是 一 个 
句柄 ， 该 句柄 持 有 一 个 指向 Gnode 对 象 的 Node 部 分 的 指针 。Edgeld 也 起 同样 的 作用 。 


void f() 

| 
Stack *sl = pi createStack() 
Stack *s2 = pi_createStack() 


pi destroyStack(s1) 
pi destroyStack(sl);  /* Oops! */ 





图 6-65 ANSIC 中 易 损 坏 的 内 存 


d_stack_p 







pi_StackHandle 





Stack 


int|d. size | 


图 6-66 ”pi_StackHandle 和 Stack 组 织 的 对 象 示 意图 


在 C++ 中 ， 一 个 常见 的 管理 动态 分 配对 象 的 方法 是 ， 将 其 地 址 放 入 一 个 专门 管理 它 的 独立 对 象 中 。 这 样 的 管理 者 对 象 正 好 
是 一 个 特殊 类 型 的 句柄 对 象 一 一 管理 者 句柄 。 一 个 stack 的 管理 者 句柄 头 文 件 如 图 6-67 所 示 。 
// pi stackhandle.h 


#ifndef INCLUDED PI STACKHANDLE 
jldefine INCLUDED PI STACKHANDLE 


Class Stack; 


Class pi StackHandle | 
Stack *d object p; 


private: 
pi StackHandle(const pi StackHandle&); // not implemented 
pi StackHandle& operator-(const pi. StackHandle&) ; // not implemented 


public: 
// CREATORS 
pi_StackHandle(); 
-StackHandle(); 


// MANIPULATORS 
void loadübject(Stack *stack); // Not intended for public use. 


// ACCESSORS 

operator Stack *() const; // Conversion operator to allow use 
// of this object as if this were 
// a writable pointer to a Stack. 


fendi f 





图 6-67 “类 Stack 的 一 个 管理 者 句柄 


创建 一 个 涉及 句柄 的 过 程 接口 ， 整 体 方法 如 图 6-68 所 示 。 这 里 ，Ppi_Stack 仅 仅 是 一 个 只 包含 静态 成 员 函 数 的 struct (定义 一 


个 名 称 空间 ) 。 通 过 表面 不 透明 的 指针 ， 这 些 消 数 充 当 C++ 过 程 接口 来 操纵 Stack 对 象 。 


pi Stack 













pi StackHandle > 





图 6-68 ”一 个 带 有 句柄 的 过 程 接 口 的 组 件 / 类 图 


由 于 计划 用 句柄 来 管理 内 存 ， 所 以 我 们 将 修改 在 ANSI C 中 使 用 的 ， 创 建 堆栈 的 国 数 Stack *pi createStack () 。 在 一 个 基 
于 句柄 的 体系 结构 中 ， 该 国 数 的 一 个 C+ + 等 效 转化 ， 将 采用 一 个 指向 堆 配 句柄 对 象 的 可 写 指 针 作 为 参数 。 我 们 通过 使 该 图 数 成 
为 类 pi stack 的 一 个 静态 成 员 国 数 来 避免 ANSI C 版 本 的 自由 为 数 。 整 个 pi stack 组 件 的 头 文件 如 图 6-69 所 示 。 


现在 ,不 是 返回 一 个 直接 指向 一 个 动态 分 配对 象 的 捐 针 ， 而 是 ， 首 先 由 客户 端 程 序 创建 一 个 作为 自动 变量 的 
pi_StackHandle 对 象 ， 然 后 将 这 个 句 椭 的 地 址 传 入 create 销 数 中 ， 在 这 个 水 数 中 ， 通 过 一 个 动态 分 配 的 Stack 对 象 来 加 载 该 措 
针 ， 如 图 6-70 所 示 。 一 旦 加 载 了 句柄 ， 其 转换 运算 符 允 许 该 句柄 ( 见 图 6-67) 被 当 作 指 向 Stack 的 指针 来 使 用 。 


没有 必要 在 pi_Stack 接 口上 实现 相应 的 析 构 函数 。 当 句柄 超 出 作用 域 时 ， 句 椭 的 析 构 浮 数 会 反 过 来 析 构 所 包含 的 (动态 分 配 
HY) Stack 对 象 ， 如 图 6-71 所 示 。 





// pi stack.h 
#ifndef INCLUDED PI STACK 
#define INCLUDED PI STACK 


class pi StackHandle; 
Class Stack: 


struct pi Stack | 
// (Stack Creators) 
static void create(pi StackHandle *handleloBeLoaded); 


// (Stack Manipulators) 

Static Stack *assign(Stack *thisStack, const Stack *thatStack); 
static void push(Stack *thisStack, int value); 

static int pop(Stack *thisStack); 


// (Stack Accessors) 

static int top(const Stack *thisStack) const; 

static int isEmpty(const Stack *thisStack) const; 

static int isEqual(const Stack *left, const Stack *right) const; 
l; 





/f pi, stack.c 

#include "pi stack.h" 
#include "pi, stackhandle.h" 
#include "stack.h" 


frendif 


void pi Stack::create(pi, StackHandle *h) 
| 

h-»loadObject(new Stack); 
| 


stack *pi Stack::assign(Stack *thisStack, const Stack* thatStack) 
| 

*thisStack = *thatStack; 

return thisStack: 
| 


void pi Stack::push(Stack *thisStack, int value) 
| 

thisStack->push(value); 
| 


(2 CR 


图 6-69 ”组 件 pi_stack 的 过 程 接口 


由 C++ 类 提供 的 作用 域 和 C++ 中 提供 的 六 数 名 重 载 功能 简化 了 命名 任务 。 虽 然 添加 句柄 和 阔 数 作用 域名 称 的 修饰 并 没有 改 
变 该 接口 的 克 层 特性 一 一 它 仍 然 是 过 程 的 。 


努力 使 一 个 句 柄 看 起 来 像 一 个 包 六 器 是 一 个 不 好 的 建议 。 考 虑 一 下 ， 如 果 我 们 将 pop 遂 数 实现 为 类 pi_StackHandle 的 一 个 
非 静态 成 员 函 数 (没有 任何 参数 ) ， 来 代 蔡 当前 的 接口 ， 会 友 生 什么 呢 ? 


void myFunc() 
| 


pi StackHandle h; // automatic variable 
pi Stack::create(&h) ; // load with dynamically allocated object 
for (int i = 0; i < 10; ++i) 1 


pi_Stack::push(h, 1); // push 0, 1, ..., 9 on the managed stack 
| 
int x = pi_Stack::pop(h); // pop 9 from managed stack into x 
D wa 





图 6-70 ”一 个 Stack 管 理 者 句柄 的 使 用 模型 





// pi stackhandle.h 
]Hfndef INCLUDED PI STACKHANDLE 
#define INCLUDED. PI. STACKHANDLE 


class pi StackHandle | 
Stack *d stack p: 





// pi stackhandle.c 
#include "pi stackhandle.h" 


a jinclude "stack.h" 
—^pi. StackHandle(); | 
s / / 
E pi StackHandle::-pi. StackHandle() 
endif | 


delete d stack p; 


/1 
图 6-71 管理 者 句柄 的 析 构 函数 删除 它 所 “ 持 有 ”的 对 象 


class pi_StackHandle | 


Ht BoBC)? 
PEE vus 


这 里 ， 明 显 的 语义 是 ，pop () 成 员 函 数 应 弹出 并 返回 由 该 pi StackHandle 所 管理 的 Stack 对 象 的 顶 元 素 。 但 是 ， 假 设 得 到 
的 是 一 个 指向 我 们 并 不 拥有 的 非常 量 Stack 的 指针 ， 我 们 如 何 才能 将 它 弹出 呢 ? 


作为 客户 ， 如 果 我 们 所 能 文 配 的 只 有 类 StackHandle 的 成 员 函 数 pop () ， 那 么 在 能 够 操纵 Stack 对 象 之 前 ， 我 们 将 被 授 使 
用 loadObject () 成 员 函 数 来 将 Stack 对 象 指针 放 入 一 个 句柄 。 但 是 ， 如 果 这 样 做 ， 我 们 现在 就 有 两 个 管理 同一 个 stack 对 象 的 
内 存 的 代理 (agent) T. 


过 程 接口 中 的 句柄 唯一 用 途 是 管理 动态 分 配对 象 的 内 存 。 除 了 一 个 通过 委 载 pi_stackHandle 分 配 新 Stack 对 象 的 
pi_stack::create 国 数 之 外 ， 所 有 定义 在 pi_Stack 过 程 接口 中 的 功能 ， 都 应 该 直接 引用 底层 Stack 而 不 是 pi_stackHandle。 遵 循 这 
个 策略 ， 客 尸 绝 不 会 被 但 或 受 诱 惑 去 滥用 一 个 句 椭 来 获得 访问 底层 对 象 功能 的 权利 。 


6.5.4 ”访问 和 操纵 不 透明 对 象 


让 我 们 回 到 对 ANSI C 的 兼容 性 的 假设 ， 在 一 个 过 程 接口 中 模拟 “成 员 阔 数 ” 的 遇见 的 分 层次 命名 约定 如 下 : 


«prefix» «Subject» «Verb» «Object», 


作为 一 个 一 致 性 问题 ， 我 们 希望 主题 (subject) 类 型 (Pel, Stack) 总 是 以 首 字 母 大 写 的 形式 出 现 。 如 果 忽 略 前 级， 我 们 
希望 实际 的 函数 名 与 2.7 节 所 论述 的 设计 规则 一 致 ， 即 所 有 的 函数 名 都 以 一 个 小 写字 母 开 头 。 为 了 从 词法 上 把 全 局 函数 与 全 局 类 
型 区 分 开 来 ， 我 们 在 实际 的 函数 名 前 插入 一 个 字母 f。 例 如 : 

int Stack::pop():; —* int pi. fStackPop(Stack *); 


double Angle::getDegrees() const; —> double pi. fAngleGetDegrees(const Angle *); 
void List::append(const Elem&);  —»*void pi flistAppendElem(List *, const Elem *); 


XRAN EDEA PARO, PEA VRNIL AIREAN RARR RAE A. D, 1€ ( 见 图 5-15) 中 
的 转换 函数 
struct Convert { 


Static Window toWindow (const Rectangle& r); 
static Rectangle toRectangle (const Window& w); 


表示 为 : 


void pi_fRectangleGetWindow(const Rectangle *thisRect, Window *returnValue) 
| 
*returnValue = Convert::toWindow(thisRect); 


| 


void pi_fWindowGetRectangle(const Window *thisWind, Rectangle *returnValue) 
| 
*returnValue = Convert::toRectangle(thisWind) ; 


| 


这 对 于 过 程 的 最 终 用 户 来 说 更 直观 ， 所 以 是 一 个 合适 的 抽象 。 因 为 这 些 消 数 中 的 每 一 个 都 只 依赖 于 驻 留 在 物理 层次 结构 更 低 
层次 上 的 实现 对 象 ， 所 以 没有 层次 化 的 问题 。 但 是 ， 如 果 这 些 消 数 被 实现 为 相应 底层 实现 类 的 成 员 函 数 ， 那 么 这 种 万 法 将 很 快 导 
致 一 个 非 层次 化 的 结构 。 我 怀疑 ， 试 图 将 这 种 命名 风格 映射 到 C++ 类 和 它们 的 成 员 函 数 上 的 幼稚 方法 ， 是 许多 现存 系统 循环 物 
理 依赖 的 主要 来 源 。 


我 们 现在 将 注意 力 转 加 图 6-72 所 示 的 类 Shape。 一 个 边界 框 是 由 限制 集合 点 的 水 平和 垂直 边 组 成 的 最 小 矩形 。 此 外 ， 每 个 
Shape 都 知道 如 何 (通过 值 ) 返回 一 个 包含 目 己 Shape 的 Box 类 型 的 边界 框 。 


由 于 指针 是 不 透明 的 ， 所 以 在 过 程 接口 中 对 于 用 己 上 自 定义 类 型 可 能 没有 返回 值 。 显 而 易 见 的 选择 是 分 配 一 个 新 的 Box 并 返回 
一 个 措 向 它 的 指针 ， 如 图 6-73a 所 示 。 这 种 方法 的 一 个 问题 是 ， 通 过 值 返回 的 对 象 一 般 是 小 对 象 ， 这 些 对 象 没有 相关 联 的 动态 内 
仓 。 每 次 访问 动态 分 配 的 轻 量 级 对 象 ， 如 Box 和 Point， 都 会 产生 相当 大 的 不 必要 开销 。 另 一 个 问题 是 ， 返 回 不 受 管理 的 对 象 会 
引起 内 存 混 乱 并 增加 内 存 泄 露 的 可 能 性 。 


class Box; 


class Shape { 
H xs 
public: 
Zi 
virtual Box bBox() const; 


Bounding Box 





图 6-72 ”通过 值 返 回 一 个 用 户 自 定 义 类 型 


One 在 一 个 过 程 接 口中 ， 使 客户 端 程序 只 明确 地 析 构 那些 他 们 明确 创建 的 对 象 ， 可 以 减少 所 有 权 关 系 上 的 混乱 ， 并 提 
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EWES — Mea aR, STA LOS (THAI AA Maal XN RRB, RAWERONE P une RBS 
TACHI, AREER SE Pmt PT AI— 所 有 其 他 的 对 象 都 由 系统 管理 和 拥有 。 图 6- 73b 中 显示 了 一 个 更 好 的 过 程 接口 。 





图 6-73b 中 的 运行 时 效率 的 改进 可 能 是 显 闭 的 。 图 6-74 显 示 了 一 个 立 数 的 两 个 实现 ， 该 函数 返回 一 组 图 形 边 界 框 的 面积 和 。 
小 的 轻 量 级 对 和 象 ， 例 如 Point 和 Box， 在 一 个 立 数 中 被 反复 多 次 获取 ， 在 循环 的 每 次 迭代 中 的 动态 分 配 (图 6-74a) 和 释放 很 容易 
占据 沙 数 调用 运行 时 开销 的 主要 部 分 。 相 反 ， 我 们 可 以 在 循环 之 外 做 一 次 分 配 (图 6-74b) ， 然 后 反复 多 次 重用 分 配 的 对 象 ， 这 


样 可 以 显著 提高 运行 时 效率 。 


Box *pi_fShapeGetBboxl(const Shape *thisShape) 


{ 
return new Box(thisShape->bBox()); 





a) 效率 低 、 多 危险 


void pi_fShapeGetBbox2(const Shape *thisShape, Box *returnValue) 
| 


*returnValue = thisShape->bBox(); 





b) 高 效率 、 少 危险 
图 6-73 ”为 通过 值 返回 的 对 象 提 供 一 个 过 程 接口 
有 了 时 系统 本 身 会 动态 地 分 配 一 个 对 象 并 将 它 返 回 给 客户 端 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 句柄 类 通常 由 底层 系统 提供 ， 为 那个 对 
象 管理 内 存 。 例 如 ， 一 个 Shape 接 口 ， 该 接口 是 所 有 Shape 对 象 的 一 个 协议 类 。 现 在 假设 有 一 个 类 Pointlter， 它 也 是 顺序 访问 某 
个 点 集合 的 各 种 特定 迭代 器 对 象 的 一 个 协议 。 要 求 一 个 任意 的 Shape 通 过 其 协议 来 分 配 一 个 特定 shape 的 迭代 器 (派生 于 
Pointlter) ， 并 且 通 过 加 载 (loading) 用 户 提供 的 PointlterHandle 的 实例 将 它 返 回 ， 这 是 有 可 能 的 ， 如 图 6-75 所 示 [3。 


double sumAreal(const Shape *shape[], double sumArea2(const Shape *shapeL], 
int size) int size) 
| | 
double sum = 0; double sum = 0; 
Iie i Box *box = pi_createBox(); 
for (i = 0; i < size; ++i) 1 int 1% 


Box *box = pi_fShapeGetBboxl(shapeLli]); for (i = 0; i < size; ++i) I 
sum += pi_fBoxGetArea(box); pi fShapeGetBbox2(shape[i],box); 
pi destroyBox(box); sum += pi fBoxGetArea(box); 
| | 
return sum; pi destroyBox(box); 
return sum; 





图 6-74 ”比较 两 种 过 程 接口 模型 的 使 用 /效率 


class Point: 


class PointIter | 
public: 
// CREATORS 
virtual -PointlIter(): 
// MANIPULATORS 
virtual void reset() = 0; 
virtual void operator++() = 0; 


// ACCESSORS 

virtual operator const void *() const = 0; 

virtual const Point operator()() const = 0; 
|i 


class PointIterHandle | 
PointIter *d iter p; 
PointIterHandle& operator-(PointlIterHandle&); 
PointIterHandle(PointIterHandle&): 


public: 
// CREATORS 
PointIterHandle(): 
PointIterHandle(PointIter *iterator); 
~PointIterHandle(); 


// MANIPULATORS 
void loaditer(PointIter *newDynamiclyAl 'ocatedIterator); 


// ACCESSORS 
PointIter& operator()() const; 
operator PointIter&() const; 


图 6-75  ÆC++ P 4E JE 6) RE EA S PR 


PointIter *operator->() const; 
PointIter& operator*() const; 


[^ 
class Shape | 


Kd zs 
public: 
dl pad 
i} ACCESSORS 
virtual void getVertices(PointIterHandle *returnValue) = 
uri 





6-75  (H) 


XMS HF, ARENIS BU MANNER, HERENEN. AT RBARRASD AAG, BU 
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PointlterHandle 并 将 它 传递 给 Shape 的 getVertices 国 数 。 然 后 系统 用 一 个 动态 分 配 的 指向 Pointlter 的 指针 加 载 句柄 。 客 户 使 用 
在 句柄 中 并 且 由 句柄 党 理 的 对 象 。 当 客户 疹 程 序 析 构 句柄 时 ， 句 柄 的 析 构 函数 反 过 来 去 析 构 所 包含 的 动态 分 配 的 迭代 器 。 重 用 一 
个 句柄 以 获得 另 一 个 迭代 器 也 会 促使 句柄 在 疹 入 新 的 选 代 器 之 前 ， 析 构 所 有 以 前 安 委 的 选 代 器 。 图 6-75 所 示 功 能 的 ANSI CRE 
过 程 接 口 如 图 6-76 所 示 。 这 样 一 个 接口 的 使 用 如 图 6-77 所 示 。 


typedef struct Point Point: // ANSI C compatibility 
typedef struct PointIter PointIter; // ANSI C compatibility 
typedef struct PointIterHandle PointIterHandle; // ANSI C compatibility 
typedef struct Shape Shape; // ANSI C compatibility 


jet: Dad BL Ep eso 
/* MANIPULATORS */ 
void pi. fPointIterReset(PointIter *thisIter); 
void pi fPointIterAdvance(PointIter *thisIter); 


I= ACCESSURS *J 


int pi fPointiterisValid(const PointIter *thisIiter); 
void pi fPointIterGetItem(const PointIter *thisIter, Point *returnValue); 


/***** PointIterHandle *****/ 
/* CREATORS */ 
PointIterHandle *pi createPointIterHandle(); 
void pi. destroyPointIterHandle(PointIterHandle *thisHandle) ; 


/* MANIPULATORS */ 
^ void pi. fPointIterHandleLoadIter(PointIterHandle *thisHandle, 
PointIter *newDynamicPointIter); 





图 6-76 @& 44) #5 LANSI C 兼 容 的 过 程 接口 


* Note: not necessary to expose this dangerous function 
Ey 


/* ACCESSORS */ 
PointIter *pi_fPointIterHandleGetIter(const PointIterHandle *thisHandle); 
/* Note: for a procedural interface, this one accessor is sufficient */ 


] ****x* Shape kk j 
/* ACCESSORS */ 
void pi fShapeGetVertices(Shape *thisShape, PointIterHandle *returnValue;; 





图 6-76 (4) 


作为 大 系统 的 过 程 接口 的 作者 ， 你 可 能 会 友 现 一 个 直接 返回 动态 分 配对 和 象 的 类 接口 ， 它 并 没有 放 到 一 个 客户 提供 的 句柄 中 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 你 有 必要 寻找 (或 创建 ) 一 个 合适 类 型 的 句柄 ， 并 且 要 求 你 的 客 尸 问 程 序 传递 一 个 指向 那个 句柄 的 非常 量 指针 
到 你 的 接口 浮 数 中 。 然 后 你 必须 目 己 用 系统 分 配 的 对 象 装 载 这 个 句 权 。 这 样 做 可 以 保持 这 个 原则 ， 即 过 程 接 口 的 客户 端 程序 只 被 
授权 删除 它们 明确 分 配 的 对 象 。 


void f(Shape *shape) 

| 
PointIterHandle *handle = pi. createPointIterHandle(); 
Point *pt = pi. createPoint():; 
Pointiter "LIS 


pi_fShapeGetVertices(shape, handle); 
it = pi fPointIterHandleGetIter(handle); 


for (; pi_fPointIterIsValid(it); pi_fPointIterAdvance(it)) { 
pi fPointIterGetItem(it, pt): 
/* do stuff with current point */ 


| 


pi destroyPoint(pt); 
pi destroyPointIterHandle(handle): 





图 6-77 使 用 包含 句柄 的 ANSI C 养 容 的 过 程 接口 


6.5.5 ”继承 与 不 透明 对 象 


继承 相关 类 型 之 间 的 转换 ， 也 是 面向 对 象 设计 必须 解决 的 另 一 种 编写 过 程 接 口 。 目 前 的 问题 涉及 我 们 如 何 提出 一 个 类 型 安全 
的 ， 且 支持 继承 所 隐 合 的 指针 转换 概念 的 过 程 接 口 。 


请 考虑 图 6-78 所 示 的 类 图 。 类 B 从 A1 和 A2 公 共 派 生 而 来 ， 这 意味 着 通过 B 的 公共 接口 ， 可 访问 A1 和 A2 的 所 有 功能 。 但 是 ， 
即使 是 过 程 接口 的 C++ 用 户 ， 隔 离 也 使 他 无 法 知道 类 型 A1、A2 以 及 B 是 如 何 关 联 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 有 指向 类 型 B 的 对 象 的 指针 
并 且 要 调用 定义 在 A1 中 的 成 员 阔 数 ， 那 么 我 们 融 该 倒 者 了。 这 显然 是 不 可 接受 的 。 


我 们 首先 想到 的 可 能 是 在 B 中 复制 定义 在 A1 和 A2 中 的 功能 。 这 样 做 会 产生 大 量 的 元 余 函 数 ， 并 且 仅 仅 解决 了 问题 的 一 半 。 
假设 我 们 要 在 一 个 函数 中 使 用 一 个 类 型 B 的 对 象 ， 该 函数 使 用 了 一 个 类 型 A1 的 对 象 。 那 么 我 们 也 应 该 为 每 个 派生 类 型 的 组 合 复制 
每 个 函数 吗 ? 我 认为 不 必 这 么 做 ， 


当 一 个 给 定 类 型 公共 继承 (直接 或 间接 ) 另 一 种 类 型 时 ，C+ + 语言 支持 从 第 一 种 类 型 的 指针 到 第 二 种 类 型 指针 的 隐 式 ( 标 
准 的 ) 转换 ;在 过 程 接口 中 使 用 这 种 明确 的 转换 ， 将 是 必要 的 。 


对 应 于 图 6-78 的 明确 函数 转换 如 图 6-79 所 示 。 在 这 个 例子 中 ，4 个 继承 天 系 引 导出 了 8 个 函数 。 注 意 ， 有 两 类 函数 : 一 类 针 
对 党 量 对 象 ， 另 一 类 针对 非常 量 对 象 。 尽 管 这 似乎 已 经 很 火 手 了 ， 但 它 还 会 变 得 更 糟 粒 。 
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图 6-78 ”继承 关系 的 例子 


Al *pi_convertBA1(B*) ; 
AZ *pi_convertBA2(B*): 
C *pi convertD1C(D1*); 
C *pi. convertD2C(DC*) ; 


const Al *pi convertConstBAl(const B*); 
const A2 *pi convertConstBA2(const B*); 
const C *pi.convertConstDlC(const D1*); 
const C *pi convertConstD2C(const D2*); 





图 6-79 (标准 ) 转换 函数 的 例子 


现在 请 考虑 如 果 我 们 再 引入 一 个 从 C 到 B 的 继承 天 系 ， 如 图 6-80 所 示 ， 会 上 友 生 什么 。 除 了 两 个 明显 的 额外 转换 程序 : 





图 6-80 ”继承 结构 中 转换 的 传递 性 


B *pi_convertCB(C*); 
const B *pi. convertConstCB(const C*); 


此 时 IsA 关 系 的 传递 性 也 潜在 地 引入 了 下 列 16 个 转换 : 


B *pi.convertDIB(DL1*); 

Al *pi convertD1A1(Dl1*); 

A2 *pi convertD1A2(D1*); 

B *pi convertD2B(D2*); 

Al *pi_convertD2A1(D2*); 

A2 *pi convertD2A2(D2*); 

Al. *pti.convertGCAlL6*] ; 

A2 *pi convertCA2(C*); 

const B *pi_convertConstD1B(const D1*); 
const Al *pi convertConstDlAl(const Dl1*); 
const A2 *pi convertConstDlA2(const D1*); 
const B *pi. convertConstD2B(const D2*); 
const Al “pi. convertConstD2Al(const D2*); 
const A2 *pi convertConstD2A2(const D2*); 
const Al *pi. convertConstCAl(const C*); 
const A2 *pi convertConstCA2(const C*); 


尽管 不 是 绝对 需要 一 个 函数 来 提供 从 类 型 D1 到 类 型 A2 的 直接 转换， 但 是 过 程 接口 的 用 户 可 能 已 经 因 不 得 不 使 用 一 个 转换 冰 
数 而 感到 烦恼 一 一 更 不 用 说 使 用 三 个 了 。 很 明显 ， 在 需要 提供 多 少 转换 阔 数 定义 和 任 运行 时 需要 调用 多 少 转 换 阔 数 之 间 有 一 种 


手工 维护 这 些 尔 数 和 为 所 有 这 些 冰 数 建立 文档 不 仪 费用 晶 贵 而 且 易 于 出 错 。 竹 好 这 些 转换 函数 是 微小 而 有 规律 的 ， 而 且 使 用 
类 似 于 在 附录 C 中 用 于 确定 层次 号 的 技术 ， 可 以 很 容易 而 准确 产生 这 些 转换 为 数 。 注 意 ， 与 其 试图 去 为 所 有 这 些 转换 函数 建立 广 
档 ， 不 如 给 用 户 显 示 如 何 基于 以 下 两 种 类 型 的 名 称 来 推断 出 合适 的 名 称 ， 这 样 要 好 管理 得 多 。 


<Type2> *pi_convert<Typel><Type2>(<Typel>*) ; 


const <Type2> *pi_convertConst<Typel><Type2>(const <Typel>*); 


小 结 : 过 程 接口 完全 不 同 于 本 章 提 出 的 其 他 隔离 技术 。 它 满足 完全 不 同 的 目标 。 像 提取 一 个 协议 类 和 创建 一 个 包 沁 器 这 样 的 
扩 术 ， 婚 服务 于 封 半 也 有 助 于 将 客户 病程 序 与 子 系统 的 低层 组 织 隅 离 。 其 他 近 术 使 我 们 能 够 并 排 (side-by-side) 重用 低层 实现 
组 件 ， 当 在 子 系统 内 部 使 用 他 们 时 ， 没 有 任何 违反 子 系统 封 妆 的 可 能 。 


对 比 之 下 ， 一 个 过 程 接口 的 主要 用 途 是 隔离 一 定 层次 之 下 的 所 有 组 织 方面 和 客 尸 端 程序 。 通 党 不 允许 客 尸 重用 底层 对 象 
一 一 经 弟 是 因为 所 有 权 的 原因 。 这 种 隔离 技术 的 主要 优点 是 不 需要 提供 封 六 接口 的 前 期 设计 工作 ， 额 外 对 象 获取 封 浴 也 不 增加 
开销 。 因 为 底层 类 型 在 名 称 上 是 公共 可 用 的 ， 远 距离 友 元 关系 的 问题 也 消除 了 ,但 是 ， 对 于 为 这 些 底层 类 型 所 定义 的 功能 ， 能 对 
其 直接 访问 的 头 文件 通常 是 对 客 尸 隐瞒 的 。 


提供 过 程 接 口 有 个 明显 的 不 足 。 纯 从 形式 上 看 ， 客 尸 端 程序 失去 了 通过 使 用 继承 来 扩展 系统 功能 的 能 力 。 但 是 ， 只 要 仔细 设 
计 ， 有 可 能 提供 一 个 过 程 接 口 并 用 一 些 选 好 的 头 文件 来 增 大 接口 ， 以 缓解 这 个 问题 。 过 程 接口 要 求 使 用 长 而 乏味 的 遂 数 名 称 ， 来 
元 成 通常 由 类 作用 域 中 的 成 员 消 数 、 运 算得 和 标准 转换 来 完成 的 工作 。 当 接口 要 与 ANSI C 兼 容 时 ， 消 数 名 称 变 得 更 加 见长 乏 
味 。 


一 个 过 程 接口 既 不 是 面向 对 象 的 也 不 是 特别 美观 ， 但 它 确 有 一 个 很 大 的 优点 : 过 程 接口 总 是 能 够 用 于 将 大 系统 的 组 织 与 客户 
映 程 序 相 阳 离 一 一 即使 在 设计 的 早期 阶段 并 没有 考虑 这 样 的 接口 。 


[1] stroustrup，13.9 节 ，460 页 。 
[2] Stroustrup，7.9 节 ，244 页 。 


[3] 参见 gamma 中 的 和 迭代 器 设计 模式 ， 第 5 章 ，257~271 页 。 


6.6 ”隔离 或 不 隔离 


我 们 想 避 免 由 于 改变 头 文件 而 将 频 每 的 重新 编译 强加 给 我 们 组 件 的 客户 端 程序 。 在 开 妈 期 间 这 种 “ 目 友 的 ”重新 编译 ， 婚 令 
人 大 烦 又 成 本 昂贵 。 





在 隅 离 客 户 端 程序 与 组 件 逻 辑 接口 的 改变 这 方面 ， 我 们 能 做 的 不 多 一 这 一 事实 强调 了 在 设计 过 程 的 早期 ， 主 要 接口 正确 
的 重要 性 。 成 批 地 处 理 这 些 变化 ， 并 以 软件 友 布 的 形式 偶尔 公布 这 些 变 化 (117.615) ， 可 以 减少 但 不 能 消除 这 种 开销 。 

正如 在 本 草 的 前 面 几 书 中 所 论述 的 那样 ， 我 们 可 以 通过 一 些 步骤 来 减少 甚至 消除 由 于 组 件 逻 辑 实 现 的 变化 而 引起 客户 端 程序 
重新 编译 的 开销 。 但 是 ， 隅 离 本 身 并 不 是 没有 开销 。 有 时 要 化 费 更 多 的 努力 创建 一 个 组 件 的 隔离 接 口 ， 并 且 在 有 尝 情况 下 隅 离 会 
显著 降低 运行 时 性 能 。 

在 下 面 的 小 书 中 ， 我 们 将 论述 隔离 的 开销 问题 ， 论 述 什 么 时 候 隔 离 是 (或 不 是 ) 合适 的 ， 以 及 哪 种 隔离 技术 最 适合 在 实践 中 
单 出 现 的 特定 情况 。 


6.6.1 ”隔离 的 开销 
隔离 一 个 类 显然 会 影响 其 运行 时 的 性 能 。 影 响 的 程度 取决 于 类 本 身 ， 使 用 隔离 的 万 式 以 及 使 用 隔离 的 技术 。 


"e 


Qs 尽管 计算 机 体系 结构 和 编译 器 各 不 相同 ， 但 是 下 列 的 经 验 规则 可 以 帮助 系统 结构 设计 师 决 定 : 在 设计 的 早期 ， 是 


否 隔离 以 及 如 何 地 隔离 。 


i im 单独 访问 的 相对 开销 
通过 内 联 函 数 传递 值 l 
通过 内 联 函 数 传递 指针 2 
WEAK, JEE eRe 10 
iH ok Me BR SOL il 20 
创建 单独 分 配 的 相对 成 本 
目 动 1.5 
动态 100+ 


图 6-81 为 不 同形 式 的 函数 调用 和 对 象 实例 化 的 相对 开销 提供 了 一 些 硬 性 数据 。 如 图 所 示 ， 直 接 或 通过 一 个 内 联 函 数 访问 数 
据 的 开销 在 统计 上 是 相同 的 。 在 一 台 SUN SPARC-2 工 作 站 上 使 用 CFRONT 3.0 C++ 编译 器 ， 不 优化 ， 访 问 一 个 整 型 数据 成 员 
(直接 或 者 通过 一 个 内 联 函 数 访问 ) ， 并 且 把 它 赋 给 另 一 个 整 型 变量 (如 图 6-81a，c) 花 了 大 约 1/8 微 秒 。 注 意 ， 如 果 访 问 必须 
通过 一 个 指针 的 话 ， 那 么 在 一 台 SPARC-2 上 完成 这 个 操作 会 比 直接 访问 或 借助 内 联 函 数 多 花费 60%， 而 在 一 台 SPARC-20 上 则 多 


出 一 倍 (b, d) Ul, 


struct A | 
ine dod 
inline int i() const; 
int TC) const; 
virtual Tmt vit) const: 


isi 

int A::710) const [ return d d; } 
int A:efio const 1 return d d: | 
int ÀÁ::v() const { return d.d; } 


main () 
| 





图 6-81 访问 和 创建 的 一 些 相 对 开销 


TIME IN MICROSECONDS 
SPARC -2 SPARC-20 


= a.d d; ).124 
p-»d d; l „200 
aa TEJ " 45 125 


.040 
.080 
.040 


=a.f(); 0,575 
p-»f(): fi T. 599 
peavit ie / g. .076 


.301 
. 301 
.543 


0 
Ü 
0 
= pTO A3 0.080 
Ü 
Ü 
0 


fs by 5 .060 
new A; delete p; } lis od a 5.478 
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个 数据 成 员 ， 其 开销 增加 了 近 4 倍 (e) 。 注 意 一 点 ， 由 于 间接 访问 而 增加 的 总 的 操作 开销 不 超过 ?% (f) . n, TEM 
成 员 消 数 定义 为 内 联 所 增加 的 访问 开销 是 间接 访问 造成 的 附加 开销 的 很 小 一 部 分 


一 个 协议 类 可 能 没有 非 虚 函数 ， 并 且 强 制 进行 对 指针 的 间接 引用 。 所 有 的 函数 调用 必须 通过 虚 函 数 调 用 机 制 。 执 行 市 有 动态 
约束 函数 而 不 是 静态 约束 函数 的 这 个 相同 操作 再 次 成 倍增 加 了 操作 开销 (g) 外。 虽然 虚 函 数 调 用 机 制 比 直接 调用 机 制 要 慢 一 
点 ， 但 是 对 于 微小 的 访问 函数 来 说 ， 虚 函数 调用 机 制 比 起 使 用 一 个 内 联 函 数 来 直接 访问 数据 融 慢 得 太 多 了 。 然 而 在 通 弟 情 况 下， 
如 果 人 允许 为 数 成 为 非 内 联 的 话 ， 那 也 允许 函数 成 为 虚 函 数 。 注 意 ， 随 肴 函 数 体 的 增长 ， 与 执行 负数 体 相 关 的 运行 时 开销 将 大 大 超 
过 使 用 调用 机 制 的 开销 ， 将 动态 约束 函数 调用 改进 为 内 联 函 数 调用 的 速度 提升 ， 将 可 以 忽略 不 计 。 


具体 类 的 一 个 显著 特性 是 它 可 以 被 实 例 化 。 当 一 个 有 完全 隅 离 实现 的 对 象 被 创建 作为 一 个 目 动 变量 (在 程序 堆栈 上 ) 时 ， 必 


须 单独 分 配 其 实现 结构 。 正 如 图 6-81 的 底部 所 示 ， (EEE) 动态 分 配 一 个 struct 的 开销 比 目 动 分 配 慢 两 个 数量 级 (h, i). J 
特定 对 象 管理 内 存 需 要 大 量 的 开 友 工作 ， 这 种 开销 不 可 小 看 ， 而 基于 类 的 管理 技术 可 能 会 导致 副作用 ( 见 10.3.4.2 节 ) 。 更 糟粕 
的 是 ， 动 态 分 配 的 开销 一 般 依赖 于 应 用 程序 的 大 小 ， 尤 其 依赖 于 特定 的 运行 时 动态 内 存 管理 系统 中 当前 内 存 的 使 用 情况 或 内 存 侠 
片 的 情况 。 由 于 这 些 原因 ， 对 于 极 小 的 轻 量 级 具体 类 的 完全 隔离 可 能 是 不 受 当 的 ， 特 别 是 对 于 在 程序 堆 栈 上 频繁 创建 的 对 象 ,， 或 
者 从 函数 通过 全 返回 的 对 象 。 


6.6.2 ”什么 时 候 不 隔离 
将 客 尸 端 程 序 与 变化 相隔 离 对 一 个 组 件 本 身 的 封 濠 实现 细节 是 有 好 处 的 。 但 是 ， 不 是 所 有 的 组 件 接口 都 应 该 隔离 。 
Oum 不 隔离 一 个 组 件 的 实现 ， 可 基于 该 组 件 不 是 很 广泛 使 用 的 判断 。 


某 些 组 件 根本 就 不 具有 通用 性 。 如 果 一 个 组 件 的 受众 是 有 限 的 ， 隔 离 就 不 再 是 关键 的 了 。 在 那 种 情况 下 ， 非 隔离 实现 改变 带 
来 的 影响 可 能 不 会 造成 很 大 的 威胁 。 事 实 上 ， 对 于 一 个 定义 了 一 些 接口 (包装 器 ) 组 件 的 子 系统 (接口 或 包装 器 组 件 本 身 将 整个 
组 件 子 系统 和 一 般 用 户 隔离 ) ， 某 个 组 件 可 能 是 专用 的 。 第 4 章 的 p2p router 以 及 6.4.3.1 节 中 的 graph 包 装 器 就 是 这 样 的 例子 。 
不 懈 努 力 地 将 每 个 单独 组 件 的 实现 隔离 ， 将 使 这 样 的 一 个 子 系统 错位 。 


@ 原 理 除非 已 经 知道 性 能 不 是 问题 否则， 避免 使 用 广泛 应 用 于 整个 系统 的 极 小 访问 溃 数 对 底层 类 的 实现 进行 隔离 可 能 


是 比较 明智 的 。 
有 两 种 截然 不 同 的 方式 可 用 来 减少 由 于 实现 变化 而 引起 重新 编译 的 次 数 : 
(1) 更 好 地 对 实现 进行 隔离 。 
(2) 减少 改变 实现 的 频率 。 
EN REA (Lightweight) 是 一 个 术语 ， 其 含义 依赖 于 所 处 的 上 下 文 : 
- 不 依赖 于 (许多 ) 其 他 的 组 件 : 
. 构造 / 析 构 都 不 昂贵: 
- 不 分 配额 外 的 动态 内 存 : 
- 能 有 效 地 利用 内 联 函 数 访 问 / 操 纵 座 入 式 数据 。 


对 于 广泛 使 用 的 组 件 来 说 ， 由 于 封装 细节 的 变化 而 强制 客户 端 程序 重新 编译 是 我 们 尤其 不 愿 看 到 的 。 但 是 ， 正 如 我 们 所 知 
的 ， 隔 离 也 不 是 没有 性 能 代价 的 。 小 的 轻 量 级 类 如 Point、Stack、List 以 及 其 他 在 计算 机 中 定义 良好 的 具体 的 数据 结构 都 不 大 合 
适 隅 离 ， 即 使 它们 在 整个 系统 中 被 广泛 地 使 用 。 隔 离 这 些 类 增加 全 面 性 能 的 负担 ， 这 种 负担 在 许多 情况 下 很 难 证 明 是 合理 的 。 事 
实 上 ， 对 于 那些 经 党 重复 调用 的 极 小 的 访问 立 数 的 类 来 说 ， 使 用 间接 的 和 非 内 联 的 浮 数 可 能 会 使 它们 慢 一 个 数量 级 ， 正 如 6.6.1 
三 所 显示 的 那样 。 


当 一 个 给 定 的 函数 调用 所 做 工作 的 运行 时 开销 比 函数 调用 的 开销 大 时 ， 隔 离 将 不 会 引起 严重 的 性 能 问题 。 因 此 ， 不 考虑 任何 
假设 的 性 能 需求 ， 如 果 一 个 类 被 广泛 地 使 用 并 且 其 成 员 函 数 都 很 大 ， 那 么 这 个 类 的 实现 就 应 该 隔离 。 另 一 方面 ， 有 极 小 的 访问 函 
数 的 高 度 重用 的 公共 组 件 电 可 能 不 应 该 隔离 ， 除 非 性 能 很 明显 不 是 一 个 问题 ， 图 6-82 总 结 了 这 些 因素 。 


性 能 要 求 
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图 6-82 ”什么 时 候 隔 离 一 个 被 广泛 使 用 的 组 件 


垩 好 ， 公 共 的 、 低 层次 的 类 一 般 在 开发 过 程 的 早期 已 经 进行 了 开 友 、 调 试 和 完全 的 测试 。 此 后 ， 它 们 很 少 被 修改 。 这 些 故 意 
非 隔离 的 ， 在 全 局 使 用 的 类 几乎 变 成 了 系统 中 的 基础 类 型 。 像 Point、String 以 及 List 这 样 的 类 ， 往 往 用 于 内 部 或 作为 各 主要 子 系 
统 则 的 “交换 媒介 ”。 开 发 者 认为 这 些 高 度 重 用 的 类 型 改变 的 可 能 性 不 大 。 


One ”隔离 轻 量 级 的 ， 被 广泛 使 用 的 ， 通 常 通过 值 返回 的 对 象 ， 会 显著 地 降低 整体 运行 时 性 能 。 


对 于 一 个 极 小 的 ， 在 构造 时 没有 分 配额 外 动态 内 存 的 对 象 来 说 ， 通 过 值 返 回 该 对 象 的 一 个 完全 隔离 的 版 本 ， 额 外 开销 之 大 ， 
可 能 会 严重 影响 使 用 它 的 接口 设计 。 


const Point pt(1,2); 


Point getPointA( ) // return by value 
| 
return pt; 
| 
void getPointB(Point *returnValue) // return via parameter 


| 
*returnValue = pt; 


| 
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Point 类 实现 如 图 5-59 所 示 ， 调 用 getPointA 上 子 数 来 通过 值 返 回 一 个 Point， 在 一 台 SPARC2 上 要 化 费 1.252 微 秒 。 在 保留 丛 入 到 类 
定义 中 的 数据 成 员 同 时 ， 将 所 有 的 遂 数 定义 为 非 内 联 消 数 ， 会 使 得 所 需要 的 时 间 变 为 前 述 的 两 倍 多 (3.39 微 秒 ) 。 对 该 类 进行 完 
全 隔离 ( 隐 合 数据 的 动态 分 配 ) ， 会 使 得 国 数 调用 化 费 10 倍 于 非 隔离 实现 所 消耗 的 时 间 。 对 于 一 个 极其 轻 量 级 的 类 ， 如 Point， 
对 其 逻辑 实现 进行 隔离 而 引起 的 运行 时 性 能 的 降低 可 能 是 无 法 接受 的 。 


. SRE 通过 多 次 退回 
Poit SPARC 2 SPARC20 SPARC2 SPARC20 


原始 Point 类 1.52 ().75 1.16 0.52 
Je V HX eh Be 3.39 1.67 1.23 0.71 
完全 隔离 的 版 本 15.82 6.96 1.49 0.73 
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图 6-83 ”返回 一 个 完全 隔离 的 Point 对 象 的 开销 


相 比 通过 值 返回 一 个 隅 离 的 Point， 我 们 可 能 倾向 于 传递 一 个 以 前 构造 的 Point 对 象 ， 并 给 它 赋值 ， 来 避免 构造 临时 Point 对 
象 的 动态 分 配 开 销 。 在 这 种 情况 下 ， 完 全 隔离 Point 的 开销 ， 在 任 一 体系 结构 中 都 不 会 超过 30%。 由 客 尸 端 程序 创建 一 个 可 重用 
Point 实 例 的 开销 ， 现 在 可 以 通过 重复 调用 参数 列表 返回 point 的 浮 数 来 分 扒 。 这 种 接口 风格 类 似 于 6.5.4 蔬 中 为 过 程 接口 建议 的 
那 种 类 型 风格 ,我 们 将 在 9.1.8 节 中 进一步 论述 。 


其 他 不 进行 隔离 的 原因 都 来 自 人 员 短 缺 。 可 能 没有 令 人 信服 的 理由 来 隔离 ， 并 且 为 了 达到 隔离 增 量 增加 的 开发 时 间 可 能 不 被 
视 为 成 本 效益 。 创 建 一 个 包装 器 需要 详细 的 计划 和 很 大 的 工作 量 ; 时间 限 制 和 经 验 缺乏 都 可 能 使 潜在 可 包 凌 的 子 系统 没有 被 很 好 
地 包装 。 

还 可 能 省 略 隅 离 ， 是 因为 引入 另 一 个 组 件 而 增加 的 物理 复杂 性 ， 与 通过 隔离 获得 的 潜在 利益 不 相当 。 协 议和 包 沪 器 都 涉及 创 
建 独立 组 件 作 为 接口 。 这 个 独立 的 物理 实体 会 增加 物理 结构 的 整体 复杂 性 。 

最 后 ， 隅 离 是 对 组 件 或 子 系统 实 现 的 一 个 附加 的 独立 约束 。 满 足 这 种 需求 会 导致 某 种 更 复杂 的 实现 ， 这 种 实现 可 能 对 于 某 些 
人 来 说 更 难以 理解 ， 并 且 比 没有 隅 离 的 组 件 或 子 系统 更 难以 维护 。 例 如 ， 完 全 隔离 一 个 类 需要 在 .c 文 件 中 创建 一 个 独立 的 结构 ， 
并 且 要 记 住 在 构造 和 析 构 过 程 中 分 别 动态 分 配 和 删除 该 结构 。 


增加 了 初始 开发 的 费用 ， 增 加 了 组 件 的 数量 并 且 增 加 了 复杂 度 ， 这 些 至 少 是 抵制 不 必要 隔离 站 得 住 脚 的 理由 。 但 是 ， 从 隔离 
显然 可 以 获得 整体 维护 的 好 处 。 在 缺少 令 人 信服 的 理由 时 ， 请 记 住 ， 在 开发 过 程 的 后 期 ， 隔 离 的 删除 比 隔离 的 安装 更 经 济 ， 

Ope 对 大 型 的 ， 广 泛 使 用 的 对 象 尽早 隔离 。 如 果 有 必要 ， 以 后 可 以 选择 性 地 删除 该 隔离 。 

一 个 系统 完成 ， 并 且 性 能 分 析 证 明 ， 从 一 些 关键 组 件 删除 隔离 可 显著 提高 整个 系统 的 性 能 ， 则 至 少 隔离 的 好 处 已 经 在 大 部 分 
的 开发 工作 中 实现 了 。 在 一 个 大 型 项 目 结束 时 才 赁 经 验 决定 哪个 组 件 可 以 隔离 而 不 会 在 性 能 上 有 显著 的 损失 ， 会 损失 隔离 所 能 提 
供 的 许多 初始 维护 的 利益 . 





小 结 : 隔离 一 个 接口 可 能 导致 如 下 结 动态 分 配 内 存 、 额 外 间接 调用 、 非 内 联 或 虚 遂 数 调用 、 动 态 分 配对 象 的 显 式 管 
理 ， 以 及 附加 的 编译 单元 。 对 一 个 接口 进行 隔离 ， 在 性 能 、 开 发 工作 量 和 复杂 性 方面 的 开销 有 时 会 超过 隅 离 的 好 处 。 另 一 方面 ， 
一 些 组 件 既 不 是 轻 量 级 的 也 不 是 稳定 的 ， 并 且 在 整个 系统 中 经 常 使 用 。 这 些 高 层次 且 被 广泛 使 用 的 大 型 易 变 对 象 是 隔离 的 主要 候 
选 对 象 。 


6.6.3 如何 隅 敲 


在 实践 中 ， 将 客户 端 程序 与 类 的 逻辑 实现 隔离 的 主要 万 式 有 两 种 : 


(1) 为 要 隔离 的 类 提取 一 个 协议 

(2) 其 他 方法 

. 使 用 部 分 实现 技术 

. 将 该 类 转换 为 一 个 完全 隔离 的 具体 类 
“为 该 类 创建 一 个 隔离 的 包装 器 

. 为 该 类 创建 一 个 过 程 接口 


协议 定义 纯 的 接口 ， 协 议 的 客 尸 端 程 序 不 仅 在 编译 时 不 依赖 于 协议 的 实现 ， 而 且 在 链接 时 也 不 需要 依赖 于 任何 特定 的 实现 ， 
这 一 操 与 其 他 拉 术 不 同 。 


已 经 利用 了 虚 函 数 的 类 可 能 适合 通过 提取 一 个 协议 类 而 进行 “完美 ”隔离 。 这 些 对 象 已 经 被 作为 基 类 对 象 看 待 ， 在 类 的 每 个 
实例 中 携 市 一 个 虚 函 数 表 的 指针 ， 它 们 已 经 产生 额外 的 开销 。 通 弟 ， 市 有 虚 函 数 的 基 类 并 不 会 用 来 被 实例 化 。 如 果 一 个 类 声明 了 
纯 虚 函数 ， 或 将 其 所 有 构造 函数 都 声明 为 non-public， 那 么 基 类 不 能 由 公共 的 客户 痛 程 序 在 程序 堆栈 上 进行 实例 化 。 因 此 ， 用 
一 个 协议 来 隔离 这 样 的 类 ， 它 们 的 使 用 将 不 会 受到 实质 上 的 影响 。 


对 于 充当 模块 的 工具 类 (如 图 5-21 中 的 GeomUtil) ， 使 用 其 功能 时 没有 必要 创建 该 类 的 一 个 实例 。 在 那 种 情况 下 ， 把 所 有 
的 成 员 函 数 声明 为 静态 的 和 非 内 联 的 ， 并 且 将 所 有 的 静态 成 员 数 据 移 到 .< 文件 中 〈 在 文件 的 作用 域内 ) ， 可 以 避免 实例 化 以 及 虚 
拟 调 用 机 制 的 开销 。 


对 于 一 个 有 痢 大 多 数 非 平凡 访问 函数 的 “小 型 ”类 ， 例 如 一 个 适度 的 String 类， 进行 整体 隔离 是 合适 的 。 注 意 ， 在 这 里 即使 
是 简单 永 数 的 实现 ， 例 如 相等 (==) 和 赋值 (=) 都 潜在 地 包 合 循环 的 额外 动态 分 配 ， 或 者 至 少 会 有 对 另 一 个 非 内 联 函 数 
strcemp 或 strcpy 的 调用 。 通 过 允许 在 上 下 文 的 实际 使 用 中 简要 搬 述 和 评估 的 不 同 的 实现 策略 (例如 ， 引 用 计数 和 高 速 缓存 长 
度 ) ， 而 不 使 整个 系统 重新 编译 ， 对 这 个 类 的 隅 离 实际 上 将 便于 性 能 调整 。 另 外 ， 在 开 友 过 程 的 后 期 ， 忌 是 可 以 将 隔离 删除 (如 
Rmt) o 


在 其 接口 上 没有 使 用 继承 或 虚 立 数 的 大 型 的 高 层 可 实例 化 对 象 ( 例 如， 一 个 电路 仿真 器 或 解析 器 ) ， 通 单 可 以 进行 “完全 隅 
离 ” 或 “包装 ”， 而 对 对 象 的 大 小 或 运行 时 开销 影响 很 小 。 隔 离 正 是 这 样 的 对 象 所 需要 的 ， 特 别 是 当 对 象 准备 在 本 软件 开发 小 组 
之 外 广泛 传播 和 通用 的 时 候 。 


图 4-2 中 显示 的 p2p_Router 演 示 了 一 个 完全 隔离 的 包 浅 器 的 典 汽 。router 不 是 一 个 模块 : 在 使 用 router 之 前 ， 必 须 创建 
并 “编程 ” 它 的 一 个 实例 。 创 建 p2p_Router 的 一 个 实例 所 需要 的 工作 不 少 ， 用 来 对 它 进行 编程 的 addObstruction 背 数 要 做 的 工 
作 也 不 少 。 但 是 ， 使 用 该 router 所 花费 的 时 间 ， 完 全 由 在 router 子 系统 的 更 低层 次 上 对 findPath 函 数 的 每 次 调用 所 做 的 工作 来 决 
定 。 对 router 进 行 隔 离 而 增加 的 运行 时 间 开 销 完全 可 以 忽略 不 计 。 


作为 最 后 一 个 例子 ， 考 虑 我 们 如 何 去 隔 离 (其 他 人 的 ) 类 Solid， 其 头 文件 如 图 6-84 所 示 。Solid 准 备 作为 各 种 solid 的 一 个 公 
共 基 类 ， 但 它 本 身 不 能 实例 化 。 通 过 观察 该 类 声明 为 保护 (protected) 的 构造 负 数 和 赋值 运算 待 ， 可 以 确认 这 个 意图 。 


/1 SO) rduh 

#ifndef INCLUDED SOLID 
#define INCLUDED SOLID 
#ifndef INCLUDED_IOSTREAM 
finclude <iostream.h> 
#define INCLUDED_IOSTREAM 
endif 


class Solid | 
Int dq. Color: 
double d scale; 
double d density; 
ostream *d errorStream p; 


protected: 
// STATIC MEMBERS 
Static double distance(double xl, double yl, double x2, double y2); 





图 6-84 ” 带 有 公共 和 保护 接口 的 基 类 Solid 


// CREATORS 
Solid(ostream *errorStream, double density, double scale = 1.0); 
Solid(const Solid& solid); 


// MANIPULATORS 
Solid& operator=(const Solid& solid); 
void setColor(int color) | d color = color; | 


// ACCESSORS 

virtual double surfaceEquation(double x, double y, double z) = 0; 
// Point(x,y,z) is on the surface when function returns 
// approximately 0 (to within some small tolerance). 

ostream& error() { return *d errorStream p; | 

double mass() const | return density() * volume(); | 


public: 
// CREATORS 
virtual -Solid(): 


// MANIPULATORS 

virtual void setTemperature(int degrees) = 0; 
// Changing the temperature may affect color, depending on the 
// actual object. 

void setScale(int scale) | d scale = scale; | 


// ACCESSORS 

virtual double temperaturei() const 
int scale() { return d scale; | 
int color() const { return d color; | 

double density() const | return d density; | 
double volume() const; 

double centerÜüfMassInX() const; 

double centerOfMassInY() const; 

double centerOfMassInZ() const; 


| 
c 


B 


f'endif 


图 6-84 (9X) 


SolidAyscaleBtE AT TRAEIA. Solid BPA giszysiR Tale eXscalejm Tk, OP Bg ERZXsurfaceEquationZeiF 
一 个 派生 类 对 唯一 的 特性 进行 编程 ， 该 特性 必须 通过 一 个 隐 含 的 方程 来 摘 述 其 自己 的 接口 (被 scale () 参数 化 ) 。 例 如 ， 一 个 
球体 的 表面 积 可 以 摘 述 为 : 
double Sphere::surfaceEquation(double x, double y, double z) 
| 
return x * x +y * y +z *z - scale() * scale(); 


| 


此 外 ， 基 类 中 的 非 虚 国 数 使 用 表面 积 方程 来 计算 Solid 的 体积 和 在 各 个 空间 方向 上 的 质心 。 使 surfaceEdquation 了 数 成 为 保护 
的 ， 阻 止 了 公共 程序 对 surfaceEquation 的 直接 访问 向 。 


由 于 是 由 派生 对 象 来 定义 获得 和 设置 温度 以 及 温度 影响 特定 对 象 颜色 的 特性 ， 所 以 Solid 的 公共 函数 temperature 和 和 
setTemperature 声 明 为 纯 虚 六 数 。 (注意 温度 的 内 部 表示 已 经 与 基 类 的 客户 端 程序 相隔 离 。 ) 


由 于 所 有 的 对 象 都 有 颜色 属性 (编码 为 一 个 整数 ) ， 基 类 中 提供 了 一 个 私有 的 整 型 数据 成 员 和 一 个 公共 的 内 联 访 问 器 。 
9Solid 的 一 般 客户 闯 程 序 不 允许 直接 设置 一 个 实例 的 颜色 值 ， 而 可 以 调整 温度 ， 该 温度 反 过 来 可 以 影响 对 象 的 颜色 。 
此 ，setColor 操 纵 函 数 是 保护 的 ， 这 样 只 有 派生 对 象 本 身 才能 和 直接 改变 这 个 实例 的 头 色 。 


公共 接口 提供 了 几 个 访问 函数 ， 其 中 一 些 (例如 volume) 在 被 调用 时 作 实质 性 的 数值 的 工作 。 保 护 的 接口 为 派生 类 作者 提 
供 了 几 个 助手 亢 数 ， 例 如 setTemperature， 这 些 助手 阔 数 在 需要 虚 六 数 的 实现 中 被 证 明 是 有 用 的 。 


保护 阔 数 error 不 在 保护 接口 上 直接 暴露 ostream 指 针 数 据 成 员 ， 而 是 提供 一 个 方便 的 滨 引 用 来 报告 错误 (例如 设置 温度 太 
高 或 太 低 ) 。 质 量 ， 特 别 是 对 一 个 非 营 大 的 质 密 9olid， 如 黑洞 ， 可 能 扮演 了 一 个 确定 颜色 角色 。 保 护 成 员 函 效 mass， 使 用 公共 
接口 上 提供 的 成 员 计 算 质 量 ， 为 方便 派生 类 作者 而 提供 。 最 后 ，distance 是 派生 类 作者 频繁 使 用 的 函数 。 与 助手 函数 mass 不 
同 ，distance 不 依赖 于 任何 一 个 类 的 实例 ， 因 而 被 设置 为 类 Solid 的 一 个 保护 的 静态 成 员 。 


显然 ， 基 类 solid 的 原作 者 没有 将 隅 离 看 作 设计 的 一 个 重要 标准 ， 随 意 使 用 内 联 函 数 融 是 证 据 。 往 好， 我们 有 几 种 技术 可 用 
来 改进 Solid 实 现 的 隔离 。 这 些 隔离 改进 分 为 两 种 基本 类 别 : 整体 的 和 部 分 的 。 


作为 一 个 练习 ， 让 我 们 首先 看 一 下 我 们 可 以 对 Solid 类 做 哪些 类 型 的 增 量 式 改进 : 


#ifndef INCLUDED IOSTREAM 
#include <iostream.h> 
define INCLUDED_IOSTREAM 
jJ'endi f 


无 须 过 多 考虑 ， 我 们 就 可 将 上 面 的 代码 转换 为 class ostream ， 以 消除 对 iostream 头 文件 不 必要 的 编译 时 依赖 ， 并 且 在 启动 
时 不 必 人 在 包含 solid.h 的 每 个 编译 单元 中 创建 一 个 静态 的 哑 对 象 (17.8.1.315) 。 
protected : 
Static double distance(double xl, double yl, double x2, double y2); 
由 于 distance 是 一 个 静态 国 数 ， 所 以 它 不 依赖 于 ?olid 实 例 数 据 。 它 可 以 很 容易 地 被 移 到 一 个 独立 的 工具 组 件 中 。 
protected: 


double mass() const | return density() * volume(); } 


由 mass () 所 执行 的 计算 只 依赖 于 从 solid 的 公共 接口 可 直接 访问 的 属性 。 一 个 修改 后 的 静态 mass 国 数 可 以 移入 一 个 独立 
的 工具 组 件 中 。 


class ostream; // already changed from #include <iostream.h> 


private: 
ostream *d_errorStream_p; 


protected: 
ostream& error() { return *d_errorStream_p; } 


一 些 派 生 的 Solid 对 铺设 置 为 任何 温度 并 且 没 有 出 错 ， 这 是 可 能 的 。 错 误 流 销 数 error () ， 仪 仅 是 一 个 方便 措施 ， 一 些 派生 
类 作者 可 能 会 友 现 它 很 有 用 。 我 们 可 以 仅 将 d_errorStream_p 数 据 成 员 从 分 解 后 的 实现 中 删除 (正如 我 们 在 图 6-26 所 示 的 图 形 子 


系统 中 对 Scribe 所 做 的 那样 ) ， 并 让 派生 类 作者 只 在 需要 的 时 候 实现 一 个 错误 流 。 


private: 
iit Hogeo: 
double d_scale; 
double d_density; 


protected: 
void setColor(int color) | d. color = color; | 


public: 
int scale() | return d scale; ) 
mnt colorc) const | return d calor; 9 
double density() const { return d density; | 


SERRATIS Solid ARK REN FSSA, LAS EMRE, RATAS ITRSIBJPIRAES IURE HR ZJAEPIEAER 
数 。 这 样 做 也 使 我 们 能 够 将 所 有 分 解 的 数据 收集 到 一 个 定义 在 .< 文件 内 的 struct 中 。 某 种 程度 上 更 隔离 的 Solid 基 类 如 图 6-85 所 


EI 
7 
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// solid.h 
ifndef INCLUDED SOLID 
#define INCLUDED SOLID 


class Solidi: // insulated member data 


class Solid | 
solid 1 *d this: 


protected: 
// CREATORS 
Solid(double density, double scale = 1.0); 
»solid(const Solid& solid); 
// MANIPULATORS 
Solid& operator=(const Solid& solid); 
void setColor(int color) 


// ACCESSORS 

virtual double surfaceEquation(double x, double y, double z) = 0; 
// Point(x,y,2) is on the surface when function returns 
// approximately 0 (to within some small tolerance). 


public: 
// CREATORS 
Virtual ~Solid(): 


// MANIPULATORS 


virtual void setTemperature(int degrees) = 0; 
// Changing the temperature may affect color, depending on the 


图 6-85 ” 某 种 程度 上 更 隔离 的 抽象 类 Solid 


// actual object. 
void setScale(int scale); 


// ACCESSORS 

virtual double temperature() const = 0; 
int scale(): 

int colart): 

double density() const; 


double volume() const; 
double centerOfMassInX() const; 
double centerOfMassInY() const; 
double centerOfMassInZ() const; 
/ / 

ls 
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图 6-85 — (9X) 


此 时 ， 如 果 要 将 工作 做 得 更 好 一 些 ， 我 们 不 得 不 使 用 某 种 形式 的 整体 隅 离 技术 。 照 这 个 类 当前 的 情况 ， 我 们 不 能 对 该 类 的 实 
现 进 行 完 全 隅 离 ， 因 为 它 使 用 了 虚 遂 数 。 对 这 个 类 进行 包 六 会 阻碍 一 般 用 尸 按 自己 的 意愿 派生 新 的 Solid。 在 本 草 提供 的 隔离 技 
术 中 ， 提 取 一 个 协议 是 目前 最 好 的 选择 方案 。 


正如 图 6-30 所 显示 的 类 Car 那 样 ， 我 们 不 能 简单 地 移 除 所 有 的 保护 遂 数 ， 并 把 它们 放 到 一 个 独立 的 工具 类 中 ， 因 为 它们 与 实 
例 本 身 有 密切 的 交互 。 也 融 是 说， 在 保护 接口 中 的 函数 (例如 ，setColor) 只 是 用 来 实现 定义 在 派生 类 中 的 虚 函 数 (fl 
如 ，setTemperature) 的 。 同 时 ， 这 些 保护 函数 直接 依赖 于 实例 信息 (例如 ，d color) ， 客 户 靖 程序 可 以 通过 定义 在 基 类 中 的 
\ 共 函数 (如 ，color) 访问 这 些 实 例 信息 。 我 们 被 迫 提 取 一 个 协议 来 实现 整体 隅 离 ， 主 要 是 因为 虚 国 数 对 固有 实例 数据 的 依 


T 


图 6-86 显 示 了 从 原始 或 部 分 隅 离 的 Solid 版 本 中 提取 一 个 协议 的 结果 。 注 意 ， 如 何 提取 一 个 协议 类 都 总 能 使 我 们 避免 暴露 基 
类 的 保护 成 员 。 


6.6.4 ”隔离 的 程度 


虽然 第 4 章 中 提供 的 p2p_Router 的 实现 是 隔离 的 ， 但 是 它 不 是 “完全 隔离 的 ”。 (就 像 6.4.2 节 所 论述 的 那样 ) ， 因 为 包装 器 
类 拥有 一 个 指向 另 一 个 类 的 指针 ， 而 组 件 不 能 单独 且 完 全 地 控制 那个 类 。 例 如 ， 我 们 不 可 能 在 不 干扰 独立 测试 实现 组 件 
p2p_RouterImp 的 情况 下 ， 将 一 个 隔离 的 数据 成 员 添 加 到 p2p_Router 类 中 。 


@@ 原 理 ” 有 了 时 整体 隔离 的 运行 时 开销 不 会 比 部 分 隔离 大 。 


在 许多 情况 下 ， 这 种 隔离 程度 可 能 足够 好 了 了。 但是， 如果 p2p_router 定 义 了 一 个 非常 公共 的 接口 ， 那 么 我 们 可 以 做 得 更 
好 。 一 个 完全 隔离 的 p2p_router 组 件 会 (前 向 ) 声明 上 自己 的 实现 结构 (例如 ，p2p_Router i) 。 然 后 ， 在 p2p_router.c 文 件 
中 ，struct p2p Router i 将 定义 ， 并 骨 入 单一 的 类 型 为 p2p RouterlmpBS pisi : 


ff sotig.h 
#ifndef INCLUDED SOLID 
itdcfine INCLUDED SOLID 


class Solid 1 
public: 
// CREATORS 
virtual ~Solid(): 


// MANIPULATORS 

virtual void setTemperature(int degrees) = 0; 
// Changing the temperature may affect color, depending on the 
// actual object. 

virtual void setScale(int scale); 


// ACCESSORS 
virtual double temperature() const = 0; 
virtual int scale(): 
virtual int color(); 
virtual double density() const; 
virtual double volume() const; 
virtual double centerOfMassinX() const; 
virtual double centerOfMassInY() const; 
virtual double centerOfMassInZ() const; 
/ / 

| 
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图 6-86 Solid BU X 


// p2p router.c 
#include "p2p router.h" 
#include "p2p routerimp.h" 


struct p2p Router i | 
p2p RouterImp d imp; 

E 

it, uss 


现在 将 一 个 “私有 的 ”数据 成 员 添 加 到 一 个 p2p_Router ich, BEA zzlyp2p RouterByzz im, BARS RMS 
p2p Routerlmp: 


// p2p_router.c 
#include "p2p router.h" 
include "p2p routerimp.h" 


struct p2p Router i | 

p2p RouterImp d imp; 

int d moreData; // added fully insulated detail 
P 


FT won 


如 果 那 样 做 ， 我 们 在 运行 时 性 能 方面 要 付出 不 成 比例 的 高 代价 。 为 了 说 明 这 个 原理 ， 请 考虑 我 们 在 本 章 和 前 几 章 中 己 经 介绍 的 四 
个 图 形 子 系统 实现 : 


系统 1， 分 解 的 对 象 : 这 个 子 系统 对 应 5.9 忆 中 的 分 解 的 实现 。 在 这 个 体系 结构 中 ， 子 系统 是 可 层次 化 的 ， 但 是 客 尸 端 程 序 为 
了 使 用 图 形 必须 知道 和 使 用 更 低层 次 上 的 组 件 。 


系统 2， 封 妆 的 包 委 器 : 这 个 子 系统 对 应 5.10 古 中 的 封装 包 沪 器 实现 。 在 这 个 体系 结构 中 ， 客 己 端 程序 可 以 从 单个 包 沪 器 组 
件 做 任何 必要 的 工作 。 


系统 3， 隅 离 包 委 器 : 这 个 子 系统 对 图 6-53 五 个 包 妆 器 类 中 的 三 个 的 实现 进行 了 完全 隅 离 。 剩 下 的 两 个 类 Nodeld 和 
Edgeld， 在 它们 的 物理 接口 〈 但 不 是 逻辑 接口 ) 上 暴露 了 它们 各 目的 实现 类 的 名 称 Gnode 和 Gedge。 


系统 4， 完 全 隅 离 的 包 委 器 : 这 个 子 系统 对 所 有 五 个 包装 器 类 的 实现 进行 了 完全 隅 离 ， 如 图 6-53 所 示 。 


系统 1 更 侧重 运行 时 性 能 而 不 是 封 骤 。 对 底层 接口 的 修改 会 迫使 客户 重新 编写 程序 。 系 统 2 在 图 形 子 系统 上 加 了 一 层 很 落 的 
封装 包装 器 。 客 户 端 程序 逻辑 上 是 独立 的 ， 但 是 没有 从 底层 组 件 隔 离 ， 低 层次 上 组 件 的 改变 会 迫使 客户 端 程序 重新 编译 。 系 统 3 
将 系统 2 的 封 半 包 委 器 转变 为 一 个 几乎 完全 隔离 的 包 妆 器 。 对 任何 底层 组 件 的 改变 都 不 会 在 编译 时 影响 包 妆 器 的 客户 站 程 序 ; 但 
是 ， 不 可 能 在 不 影响 Gnode (Gedge) 或 客户 端 程序 的 情况 下 ， 添 加 私有 数据 到 Nodeld (Edgeld) 中 。 系 统 4 展示 了 一 个 完全 
隔离 的 包 闪 器: 对 这 五 个 包 闭 器 类 实现 的 任何 改变 都 不 会 影响 客 尸 端 程序 ， 也 不 会 影响 底层 实现 组 件 。 


为 了 训 明 在 一 定 的 操作 条 件 的 范围 内 这 些 不 同 graph 体 系 结构 的 运行 时 开销 ， 我 们 编写 了 一 个 小 型 的 测试 程序 来 进行 一 系列 
实验 。 在 该 程序 中 ， 图 形 子 系统 被 用 于 创建 任意 的 图 形 结 构 ， 如 图 6-87 所 示 。 人 在 这 个 图 中 ， 每 条 边 的 权 值 碰 巧 为 1， 但 是 特定 边 
的 权 信 不 会 影响 实验 。 


在 创建 了 该 图 的 一 个 实例 后 ， 程 序 调 用 Nodelter， 在 图 中 的 所 有 15 个 节点 上 进行 迭代 ， 并 囚 加 了 在 每 个 节点 上 调用 sum 得 
到 的 值 。 弟 归 立 数 sum 从 指定 的 古 点 到 指定 的 深度 对 图 进行 亿 历 ， 沿 着 遍历 的 路 径 罕 加 所 直到 的 边 的 权 值 。 由 于 sum 亿 历 的 是 二 
叉 树 ， 所 以 sum 的 运行 时 间 根 据 志 历 的 深度 成 指数 增长 。 


实际 测试 程序 的 源 代 码 在 图 6-88 中 提供 。 测 试 驱动 程序 的 第 一 个 命令 行 参数 据 定 的 是 sum 思 历 图 的 深度 。 第 二 个 命令 行 参 
数 指定 了 重复 (相同 ) 试验 的 次 数 。 第 二 个 参数 用 于 获得 一 个 平均 迭代 的 准确 时 间 。 





图 6-87 ”由 15 个 度 为 3 的 节点 组 成 的 任意 图 形 


/f graph.t.c 

#include "graph.h" 
#include "node.h" 
#include “edge.h” 
include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 


double sum(const Nodeld& node, int depth) 
| 
double result = Q; 
if (depth > 0) | 
for (EdgeIter it(node); it; ++it) | 
if (it().from() != node) { 
continue; 
| 
result += it()->weight(): 
result += sum(it().to(), depth - 1); 
| 
| 
return result; 
| 
main (int argc, char *argv[]) 
| 
int depth = 1; int repeat = l; 
if (argc > 1) depth = atoi(argv[1]): 
if (argc > 2) repeat = atoi(argv[2]); 
cout << "GRAPH: depth = " << depth 
<< " repeat = * << repeat << endl; 


double total: 


for (int 1 = 0; i < repeat; ++i) 1 
Graph g; 
Nodeld n = g.addNode("n"); 


NodeId nO = gq.addNode("nO"); 


图 6-88 测量 图 形 子 系统 运行 时 效率 的 测试 驱动 程序 
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.addEdge(n0O, 
.addEdge(n0OO, 
.addEdge(n0O]l, 
,addEdge(nO0l, 
.addEdge(nlQ, 
.addEdge(n10O, 
.addEdge(nll, 
.addEdge(nll, 
.addEdge(n00O0, n, 1); 
.addEdge(n001, n, 1); 


g.addNode("n01"); 
g.addNode("n10"); 
g.addNode("n11"); 
n00, 1); 

n01, 1); 

HiU, 1); 

nll, 1); 
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.addNode("nl01"); 
.addNode("n110"); 
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g.addEdge(n010, n, 1) 
g.addEdge(nO1l1, n, 1) 
g.addEdge(n100, n, 1); 
g.addEdge(nlOl, n, 1); 
g.addEdge(n110, n, 1) 
g.addEdge(nlll, n, 1) 
g.addEdge(n000, n, 1) 
g.addEdge(n001, n, 1); 
g.addEdge(n010, n, 1) 
g.addEdge(n0ll, n, 1) 
g.addEdge(n100, n, 1); 
g.addEdge(n101, n, 1) 
g.addEdge(n110, n, 1); 
g.addEdge(nlll, n, 1); 


total = 0; 

for (NodeIter it(g); it; ++it) | 
total += sum(it(), depth); 

| 


cout << "total = " << total << endl: 


图 6-88 (4) 


在 上 述 四 个 系统 中 口 ， 测 试 驱动 程序 运行 的 深度 为 0~20， 各 层次 的 重复 次 数 为 1000 (深度 0~5) . 100 (深度 6~10) 、 
10 (深度 11~15) 、1 (深度 16~20) 。 这 个 有 启发 性 的 实验 结果 如 图 6-89 所 示 。 


在 SUN SPARC20 上 的 运行 时 间 “CPU 种 ) 


分 人 解 的 (原始 的 ) TET pL at 大 多 数 隔离 的 包装 器 76 A Br A EPA 
深度 系统 1 系统 2 系统 3 系统 4 
0 0.0018 0.0018 0.0020 0.0033 
( 10095 ) ( 10095) (111%) (183%) 
] 0.0019 0.0020 0.0026 0.0115 
2 0.0022 0.0024 0.0050 0.0381 
3 0.0026 0.0031 0.0086 0.0675 
4 0.0033 0.0043 0.0144 0.1023 
5 0.0046 0.0063 0.0248 0.1438 
( 10095) (137%) (539% ) (3126% ) 
6 0.009 0.014 0.063 0.334 
fi 0.016 0.025 0.120 0.609 
8 0.027 0.044 0.213 0.054 
9 0.048 0.078 0.280 1.836 
10 0.121 0.202 0.99% 4.895 
( 10095) ( 16795) (825975) ( 404595 ) 
l1 0.23 0.38 1.91 9.37 
12 0.41 0.68 3.40 16.42 
13 0.74 1.22 6.06 28.94 
14 1.92 3.22 15.95 77.87 
15 3.69 6.15 30.51 148.44 
( 10095) (167%) (827% ) ( 402394) 
16 6.6 10.9 54.4 262.2 
17 11.8 19.4 97.0 462.4 
18 30.7 21.5 255.] 1245.5 
19 58.9 98.5 488.1 2374.4 
20 105.8 175.2 870.6 4194.8 
( 10095) ( 16695) (82395) ( 3965395) 


图 6-89 ”各 种 图 形 系统 体系 结构 的 运行 时 开销 


当 志 历 对 图 的 深度 指定 为 0 时 ， 不 会 友 生 图 的 贺 历 。 大 多 数 时 间 化 费 在 建立 和 拆 和 邱 图 结构 上 。 这 种 操作 本 质 上 相对 昂贵 。 正 
如 图 6-89 第 一 行 所 指出 的 ， 封 六 甚至 隔离 的 影响 都 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 当 完全 隅 离 时 ， 运 行 时 开销 比 不 隅 离 时 的 开销 高 出 
83%。 这 是 因为 通过 值 从 Nodelter 返 回 一 个 完全 隔离 的 Nodeld 使 开销 有 非 党 明显 的 增加 。 


当 我 们 增加 图 形 的 深度 时 ， 志 历 的 开销 开始 影响 整体 性 能 。 用 于 读 取 图 中 信息 的 负数 比 那些 用 于 建立 图 的 阔 数 要 小 得 多 ， 并 
且 每 次 调用 所 做 的 工作 也 要 少 得 多 。 但 是 ， 这 些 轻 量 级 的 消 数 在 图 的 遍历 过 程 中 要 调用 很 多 次 。 


深度 为 5 时， 实验 运行 在 系统 1 上 所 化 费 的 时 间 是 深度 为 0 时 的 2.5 倍 ， 但 是 ， 这 个 数量 是 上 友 生 额外 负数 调用 数量 的 好 几 倍 。 
如 果 这 些小 淫 数 的 开销 过 于 昂贵 ， 那 么 运行 时 的 性 能 束 会 受到 影响 。 在 同样 的 深度 上 ， 封 六 的 系统 2 比 未 封 沪 的 系统 1 运行 时 间 
增加 了 37%。 部 分 隔离 的 系统 3 则 花费 5 倍 的 实验 时 间 。 在 系统 4 中 ， 由 于 对 Nodeld 和 Edgeld 进 行 整体 隔离 而 引起 的 动态 分 配 则 
花费 了 30 信 的 时 间 ! 


深度 为 10 的 时 候 ， 实 验 在 系统 1 上 所 人 花费 的 时 间 是 深度 为 0 时 的 100 倍 。 现 在 花费 在 调用 “小 ”水 数 上 的 时 间 占 据 了 运行 时 间 
的 大 部 分 。 对 于 一 个 封 妆 的 包 妆 器 (系统 2) ， 实 验 的 运行 时 间 要 多 67%。 对 于 一 个 隔离 的 包 委 器 (系统 3) ， 实 验 伦 费 了 超过 8 
倍 的 时 间 ， 而 对 于 完全 隔离 包 交 器 (系统 4) ， 实 验 伦 费 了 整整 40 倍 的 时 间 。 


从 这 个 角度 来 审视 图 6-89， 可 以 看 到 我 们 已 经 到 达 了 另外 的 淘 近 线 : 增加 深度 不 会 再 进一步 增加 这 些 不 同 图 形 子 系统 的 运 


行 时 性 能 比率 。 
从 这 个 实验 中 我 们 能 得 到 什么 局 示 呢 ? 


(1) 如 果 一 个 对 象 的 函数 已 经 在 隅 离 层 乙 下 做 了 大 量 的 工作 ， 那 么 对 访 对 象 的 实现 进行 隔离 ， 在 运行 时 性 能 上 不 会 有 了 明显 
的 影响 (表明 层次 的 隔离 是 合适 的 ) 。 


(2) 如 果 一 个 子 系统 的 函数 已 经 在 封装 层 之 下 做 了 不 平凡 的 工作 ， 那 么 对 该 子 系统 用 包 半 器 进行 封装 ， 对 运行 时 性 能 的 影 
啊 是 可 以 忽略 不 计 的 (表明 层次 的 封 半 是 合适 的 ) 。 


(3) 为 频繁 调用 的 轻 量 级 函数 提供 一 个 封装 包 妆 器 ， 会 显著 地 影响 整体 性 能 (也 许 意 味 着 封 丢 的 层次 应 该 升级 ) 。 
(4) 为 频 每 调用 的 轻 量 级 函数 提供 一 个 隅 离 包 装 器 ， 会 对 整体 性 能 产生 压倒 性 的 影响 〈 强 据 隔 离 的 层次 应 该 升级 ) 。 


(5) 为 经 音 通 过 值 返 回 的 极 小 对 象 提供 整体 隔离 包 妆 器 ， 会 对 整体 性 能 产生 灾难 性 的 影响 〈 强 授 减 少 隅 离 的 程度， 和 /或 
者 ,升级 隔离 的 层次 ) 。 


[1] 在 更 快 的 SPARC-20 上 ， 该 操作 受到 内 存 访 问 时 间 的 约束 。 

[2] 值得 重申 的 是 ， 继 承 层次 结构 的 深度 不 影响 虚 沟 数 的 运行 时 性 能 。 每 个 类 维护 它 上 自己 的 虚 表 ， 所 以 任何 虚 函 数 调度 成 本 独立 
于 派生 的 类 层次 结构 中 的 数量 。 

[3] 这 里 的 术语 public 上 暗示 一 个 底层 次 的 组 件 或 接口 在 整个 系统 中 被 广泛 的 使 用 。 

[4 通过 使 该 虚 函 数 私 有 ， 预 期 的 效果 可 以 达到 ， 但 这 会 使 派生 类 作者 的 任务 不 太 明 了 。 

[5] 测试 驱动 程序 进行 了 琐碎 的 改变 ， 以 适应 系统 1 的 稍 有 不 同 的 接口 。 


6.7 小 结 

在 本 章 中 ， 作 为 逻辑 概念 封装 的 物理 模拟 ， 我 们 介绍 了 隔离 的 概念 。 如 果 一 个 组 件 实现 细节 的 修改 不 会 迫使 该 组 件 的 客户 端 
程序 重新 编译 ， 则 该 实现 细节 被 隔离 。 

确定 可 能 会 潜在 地 导致 不 希望 的 编译 时 耦合 的 几 种 结构 : 

继承 和 分 层 连 使 客户 端 程序 看 到 继承 或 识 入 对 象 的 定义 。 

- 内 联 函 数 和 私有 成 员 把 对 象 的 实现 细节 暴露 给 了 客户 端 程序 。 

- 保护 成 员 把 保护 的 细节 暴露 给 了 公共 的 客户 端 程序 。 

- 编译 器 产生 的 六 数 迫使 实现 的 变化 影响 声明 的 接口 。 

. 包含 指令 人 为 地 制造 了 编译 时 耦合 。 

. 默认 参数 把 黑 认 值 暴露 给 了 客户 端 程序 。 

. 枚 举 类 型 会 因 不 合适 的 放置 或 不 适当 的 重用 ， 引 起 不 必要 的 编译 时 耦 合 。 


在 其 他 条 件 都 一 样 的 情况 下 ， 将 一 个 特定 的 实现 细节 与 一 个 客户 进行 隔离 比 不 进行 隅 离 的 要 好 一 即使 其 他 细节 仍然 不 是 
局 离 的 。 部 分 实现 技术 可 用 来 降低 编译 时 耦合 的 程度 ， 而 不 承担 整体 隅 离 市 来 的 所 有 开销 ， 这 可 能 需要 : 


ma 


通过 将 WasA 转 化 为 HoldsA 来 移 除 私有 继承 。 
过 将 HasA 转 化 为 HoldsA 关 系 来 移 除 车 入 的 数据 成 员 。 
- 通过 使 私有 成 员 函 数 成 为 文件 作用 域内 静态 的 函数 ， 并 将 它们 移 到 .c 文 件 中 ， 来 移 除 该 私有 成 员 孙 数 。 
创建 独立 的 工具 组 件 或 提取 协议 来 移 除 保护 成 员 函 数 。 
过 提取 协议 或 移动 文件 作用 域 的 静态 数据 到 .c 文 件 中 ， 来 移 除 私有 数据 成 员 。 
过 明确 地 定义 来 移 除 编译 器 产生 的 函数 。 
` 通过 移 除 不 必要 的 包含 指令 或 使 用 (前 向 ) 类 声明 来 蔡 换 它们 来 移 除 包 合 拍 令 。 
通过 用 无 效 的 默认 值 蔡 换 有 效 的 默认 值 或 使 用 多 函数 声明 来 移 除 默认 参数 。 


` 通过 将 枚 举 类 型 重新 放置 到 .c 文 件 中 ， 用 const 静 态 类 成 员 数 据 替换 它们 ， 或 者 重新 分 发 枚 举 类 型 到 使 用 它们 的 类 中 ， 来 移 


通 
除 检举 类 型 。 


对 于 广泛 使 用 的 接口 来 说 ， 避 免 对 底层 实现 细 书 的 所 有 编译 时 依赖 是 非常 可 取 的 。 这 里 论述 了 将 客户 六 程序 与 所 有 的 实现 细 
世相 隔离 的 三 种 一 般 万 法 : 


- 协议 类 : 创建 抽象 的 “协议 ”类 是 一 种 通用 的 隔离 技术 ， 可 用 以 分 离 一 个 抽象 基 类 的 接口 和 实现 。 不 仅 客 户 端 程序 在 编译 
时 可 以 与 实现 细节 的 变化 相隔 离 ， 而 且 可 以 消除 对 一 个 特定 实现 的 链接 时 依赖 。 


: 完全 隔离 上 县 体 的 类 : 一 个 “完全 隔离 ”的 具体 类 硅 有 一 个 不 透明 指针 ， 指 向 一 个 全 部 定义 在 .c 文 件 中 的 私有 结构 。 该 sttuct 
包含 了 以 前 在 原始 类 的 私有 部 分 中 的 所 有 实现 


- 隅 离 包 妆 器 组 件 : 封装 包装 器 组 件 的 概念 (来自 第 5 章 ) 可 以 扩展 为 完全 隔离 包装 器 组 件 。 包 装 器 一 般 用 于 对 其 他 的 几 个 
组 件 甚 至 整个 子 系 统 进行 隔离 。 与 过 程 接口 不 一 样 ， 包 装 器 层 需要 大 量 的 前 期 规划 和 自 顶 向 下 的 设计 。 特 别 是 ， 要 小 心 进 行 多 组 
件 包装 器 的 设计 ， 以 避免 对 远 距 离 友 元 关系 的 需求 。 


过 程 接口 是 函数 的 集合 ， 出 现在 现 有 组 件 集合 的 顶部 ， 并 将 功能 的 一 个 子 集 暴露 给 最 终 用 户 。 过 程 接口 是 完全 隔离 的 一 种 蔡 
代 。 与 本 章 提 出 的 其 他 三 种 完全 隔离 技术 不 同 ， 过 程 接口 既 不 是 逻辑 封 委 ， 也 不 是 整体 隔离 。 对 于 还 没有 进行 过 程 接 口 设 计 的 非 
单 大 的 系统 来 讽 ， 过 程 接口 确实 有 独特 的 优势。 


一 般 来 说 ， 如 果 一 个 组 件 在 系统 中 被 广泛 地 使 用 ， 那 么 其 接口 应 该 隔离 ， 但 是 不 是 所 有 的 接口 都 应 该 隔离。 例如 ， 隔 离 可 能 
不 是 切实 可 行 的 ， 特 别 是 对 于 轻 量 级 的 可 重用 组 件 来 说 。 选 择 不 对 一 个 组 件 进 行 隔 离 的 常见 原因 包括 如 下 几 个 : 


“ 访问 数据 的 时 间 : 该 类 可 能 已 谱 入 了 数据 并 且 有 效 地 利用 了 极 小 的 内 联 函 数 来 访 它 。 
创建 对 象 的 时 间 : 一 个 极 小 的 类 (例如 ，Point) 可 能 尚未 分 配 动态 内 存 。 
(初始 ) 开发 成 本 : 可 能 没有 令 人 信服 的 理由 来 隔离 ， 额 外 的 开发 工作 可 能 不 符合 成 本 效益 。 
: 组 件 的 数量 : 隔离 可 能 要 求 再 有 另 一 个 组 件 〈 例 如 ， 持 有 一 个 协议 或 包装 器 ) ， 从 而 增加 了 维护 的 成 本 。 


- 组 件 复 杂 性 : 一 个 隔离 的 实现 (例如 ， 一 个 定义 在 .c 文 件 中 “完全 隔离 ”的 struct) 可 能 比 一 个 没有 隔离 的 实现 更 难以 理解 


和 维护 。 


Ble g 


一 个 大 型 项 目 可 能 跨越 许多 开 有 友人 员 、 知 干 管 理 层 ， 甚 至 多 个 地 理 位 置 。 系 统 的 物理 结构 不 仅 反 映 了 应 用 程序 的 逻辑 结构 ， 
也 反映 了 开 友 队伍 的 组 织 结构 。 单 个 组 件 的 层次 结构 无 法 满足 大 型 系统 的 需求 ， 它 需要 分 层次 的 物理 结构 。 为 了 实现 更 复杂 的 功 
能 ， 我 们 需要 在 更 高 的 抽 销 层 上 引入 一 个 物理 设计 单元 。 本 草 人 研究 支持 超大 型 系统 开 友 所 需 的 物理 结构 。 请 特别 注意 ， 我 们 引入 
了 一 个 宏观 的 物理 设计 单元 ， 本 书 称 之 为 包 ，。 


包 将 相关 的 组 件 聚集 成 一 个 逻辑 紧凑 的 物理 单元 。 每 个 包 都 有 一 个 与 之 关联 的 注册 前 级， 直接 标识 文件 和 文件 作用 域 的 钦 辑 
结构 属于 那个 包 。 本 章 前 两 节 介 绍 包 的 语义 和 物理 结构 ， 在 7.3 书 我 们 将 层次 化 的 概念 应 用 在 包 级 别 上 。 在 这 里 我 们 发 现 ， 在 组 
件 级 别 上 的 许多 应 用 近 术 也 同样 适用 于 整个 包 。 同 时 ， 单 独 出 现 的 新 问题 也 需要 解决 。 在 7.4 节 ， 我 们 力求 为 客户 提高 复杂 子 系 
统 的 可 用 性 ， 在 包 级 别 上 探讨 隔离 的 概念 。 然 后 ， 在 7.5 节 ， 我 们 通过 将 包 进行 层次 化 分 组 ， 扩 展 项 目 规模 的 学 围 。 在 7.6 节 ,我 
们 将 论述 友 布 一 个 系统 稳定 快照 的 过 程 ， 介 绍 友 布 大 型 系统 的 一 种 可 能 的 目录 结构 。 然 后 我 们 将 研究 称 之 为 补 J (patching) 
的 ， 用 于 更 新 已 上 友 布 软件 版 本 间 的 扩 术 。 接 着 在 7.7 节 ， 我 们 将 研究 main () 在 面向 对 象 软件 系统 中 的 角色 ， 以 及 程序 “ 顶 ” 市 
来 的 特殊 权限 和 责任 。 最 后 ， 在 7.8 证 ， 我 们 将 研究 程序 执行 生存 期 的 最 初 儿 个 时 刻 。 正 是 在 这 些 时 刻 ， 潜 在 地 初始 化 所 有 文件 
作用 域内 的 静态 数据 。 


在 大 型 系统 中 ， 静 人 态 初 始 化 可 能 导致 令 人 无 法 接受 的 漫长 启动 时 间 。 我 们 将 研究 四 种 可 供 选 择 的 初始 化 策略 ， 并 比较 它们 的 
优 缺 点 。 我 们 也 将 研究 程序 退出 之 前 的 清除 需求 ， 以 便 进 行内 存 回归 测试 。 


7.1 ”从 组 件 到 包 


在 第 3 草 ， 我 们 引入 组 件 作 为 物理 设计 的 最 小 单元 。 一 个 典型 的 组 件 包含 一 两 个 直至 多 个 类 ， 目 经 党 伴随 着 适当 的 自由 运算 
符 。 通 常 一 个 组 件 由 数 百 行 C++ 源 代码 和 注释 构成 ， 经 党 有 相当 长 度 的 .h 文 件 和 .c 文 件 。 在 低层 次 上 定义 的 组 件 偶 尔 会 有 少 于 
100 行 的 代码 ， 并 且 .c 文 件 是 空 的 。 有 时 大 型 子 系统 的 包 妆 器 组 件 或 者 机 器 生成 组 件 有 数 以 干 计 的 代码 行 。 然 而 ， 根 据 经 验 ， 残 
有 效 的 理解 、 测 试 和 重用 而 言 ， 民 好 组 件 的 实际 大 小 是 几 自 行 到 一 干 行 。 


正如 在 第 4 章 的 p2p_router 例 子 中 所 看 到 的 ， 我 们 能 够 只 使 用 少量 的 组 件 来 构造 相当 复杂 的 子 系统 。 在 那个 例子 里 ， 在 单个 
组 件 接口 内 声明 的 高 层次 功能 的 实现 被 分 散 到 组 件 的 一 个 层次 结构 中 ， 这 极 大 地 提高 了 其 可 测试 性 。 包 含 几 万 行 代码 的 系统 很 容 
易 得 到 文 持 ， 无 须 进 一 步 分 割 。 但 是 如 果 我 们 的 系统 比 这 大 得 多 呢 ? 假设 它们 由 几 十 万 行 代 码 组 成 。 我 们 垮 样 来 处 理 差不多 有 几 
百 个 组 件 的 物理 组 织 ? 一 如 以 往 ， 我 们 将 采用 已 经 证 明 是 有 效 的 方法 来 应 对 复杂 性 : 抽象 和 层次 。 


当 从 最 高 层 开始 设计 一 个 系统 时 ， 几 乎 尽 是 有 大 型 构件 作为 独立 的 单元 进行 抽象 讨论 是 很 重要 的 。 请 考虑 设计 一 种 大 型 语言 
(如 C++) 的 解释 器 ， 如 图 7-1 所 示 。 在 这 个 设计 中 所 拉 述 的 每 个 子 系统 都 可 能 太 大 太 复 杂 ， 不 适合 放 在 一 个 单个 的 组 件 内 。 这 
些 较 大 的 单元 (在 图 7-1 中 以 双 层 万 框 表示 ) ， 每 一 个 都 通过 一 个 可 层次 化 的 组 件 集合 来 实现 。 
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图 7-1 中 这 些 较 大 单元 之 间 的 依赖 表现 为 封套 (envelope) ， 其 聚集 构成 每 个 子 系统 的 组 件 之 间 的 依赖 天 系 。 例 如 ， 运 行 时 
数据 库 (runtime database) 是 一 个 独立 的 子 系统 。 它 没有 对 任何 外 部 组 件 的 依赖 。 每 个 解析 器 (parser) 、 求 值 器 
(evaluator) 以 及 格式 器 (formatter) 子 系 统 都 有 些 组 件 依赖 于 运行 时 数据 库 中 的 一 个 或 多 个 组 件 ， 但 是 这 三 个 子 系统 中 的 任 
何 一 个 都 没有 组 件 依赖 于 其 他 两 个 并 行 子 系统 中 的 组 件 。 组 成 顶层 解释 器 (interpreter) 的 组 件 依赖 于 每 一 个 并 行 子 系统 内 的 
组 件 (或 许 直 接 依赖 于 运行 时 数据 库 中 的 组 件 ) 。 将 项 目 开发 工作 分 配给 多 人 、 多 开发 组 或 多 地 开发 团队 时 ， 小 心地 将 系统 划分 
成 多 个 大 单元 ， 然 后 考虑 这 些 单元 之 间 的 聚集 依赖 是 非常 关键 的 。 


虽然 图 7-1 中 的 设计 不 会 被 认为 是 一 个 大 型 项 目 ， 但 它 可 以 轻易 地 被 分 配给 多 个 开 友 人 员 。 有 一 种 目 然 的 划分 ， 人 允许 几 个 开 
发 人 员 在 这 个 项 目 上 并 行 工 作 。 在 运行 时 设计 完 数据 库 之 后 ， 并 行 的 解析 功能 、 求 值 功能 和 格式 功能 束 可 以 起 动 开 友 。 一 旦 这 些 
工作 各 融 各 位 ， 顶 层 解 释 器 的 实现 和 测试 残 可 以 开始 了 。 


到 现在 为 止 ， 我 们 已 经 论述 过 这 些 单独 的 子 系统 ， 它 们 作为 概念 性 单元 没有 实际 的 物理 分 割 。 如 果 整 个 项 目 预期 只 需要 2 万 
行 代码 并 由 一 个 开 肥 人员 来 实现 ， 可 能 不 是 特别 需要 将 总 体 体 系 结构 分 割 为 不 同 的 物理 单元 。 但 是 ， 如 果 这 个 设计 ， 有 80000 行 
代码 ， 或 者 在 任何 给 定 的 时 间 内 不 只 一 个 开 友 人 员 在 这 个 项 目 上 工作 ， 那 么 把 概念 的 物理 分 割 变 成 具体 的 物理 分 割 葡 会 很 有 改 
32, 
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DEL 一 个 包 (package) 就 是 一 个 组 件 集合 ， 组 织 成 物理 上 紧密 结合 的 一 个 单元 。 


术语 包 (package) 通常 是 指 一 个 非 循环 的 、 层 次 化 的 组 件 集合 ， 通 弟 这 些 组 件 的 层次 集合 共同 有 一 个 内 聚 语义 目标 。 在 物 
理 上 ， 一 个 包 由 一 个 头 文件 的 集合 和 一 个 包含 相应 目标 文件 (.o) 信息 的 单个 库 文件 组 成 。 一 个 包 可 能 由 低层 次 、 可 重用 组 件 的 
一 个 松散 耦合 集合 ， 例 如 AT&T 最 初 的 标准 组 件 库 [， 以 及 现在 由 Hewlett-Packard 上 开发 的 新 的 标准 模板 库 (Standard 
Template Library, STL) 构成 。 一 个 包 也 可 能 由 一 个 有 特殊 目的 ， 只 打算 给 一 个 客户 使 用 的 子 系统 构成 ， 例 如 第 4 章 的 
p2p router fA. 


图 7-2 显 示 了 一 个 文件 系统 内 部 可 能 的 包 组 织 。 在 这 个 组 织 中 ， 所 有 的 包 都 存在 于 目录 结构 的 同一 层次 上 ， 它 们 的 物理 依赖 
天 系 在 此 不 纳入 考虑 。 所 有 的 头 文件 (要求 在 一 个 给 定 的 包 之 外 ) 都 放 在 一 个 称 为 include 的 系统 范围 的 目录 中 。 对 应 于 每 个 包 
的 库 文 件 则 被 放 在 一 个 称 为 jb 的 系统 汉 围 目录 中 。 


system 


Psi m 


develop include lib 
pi CTh libpl.a 
— 5 iibp2 .a 
pi_cn.h er s 
p2 cl.h libpm.a 
pm cn.h 





pl p2 pk pm 


PO =a lg 
source 
pk c2.h pk_c2.c pk_c?.t.c 
Dk ci.h Dk ci.c Dk Ci.t.c 
Dk cn.h Dk cn.c Dk cn.t.c 


图 7-2” 包 的 一 个 简单 的 开发 组 织 


每 个 包 目 录 包 含 与 那个 包 相 天 的 组 件 源 文 件 。 正 如 图 7-2 所 示 ， 包 pk 在 它 的 源 代码 目录 中 包含 了 n 个 组 件 : pk c1, pk c2, 
…，Pk_cn。 每 个 组 件 (例如 ，pk_ci) 有 一 个 相关 的 头 文 件 〈pk_ci.h) 、 一 个 实现 文件 (pk_ci.c) ， 以 及 一 个 可 用 来 试 运行 组 
件 中 增 量 式 实现 的 功能 的 独立 测试 驱动 程序 (pk_ci.t.c) 。 注 意 ， 若 要 有 效 ， 则 这 些 层次 的 测试 驱动 程序 应 该 如 同 它们 所 测试 的 
组 件 一 样 ， 是 系统 源 代码 的 一 部 分 。 通 过 它们 的 后 缀 .t.c， 很 容易 将 这 些 驱 动 程序 与 实现 文件 区 分 开 来 。 


除了 源 代码 目录 外 ， 在 每 个 包 目 录 下 还 有 两 个 文件 。 依 赖 文 件 持 有 授权 这 个 包 依赖 的 所 有 其 他 包 的 名 称 。 也 融 是 说 ， 为 了 使 
用 这 个 包 ， 客 户 站 不 必 包 含 或 链接 到 另 一 个 包 中 定义 的 任何 组 件 ， 除 非 那个 包 在 这 个 包 的 依赖 天 系 文件 釜 名 。 虽 然 包 依 赖 很 少 改 
变 ， 但 偶尔 也 会 友 生 。 详 细 说 明 这 些 依赖 关系 是 系统 架构 师 的 工作 ， 验 证 依赖 天 系 是 一 个 过 程 ， 可 以 而 且 应 该 被 目 动 化 。 


导出 (exported) 文件 包含 一 列 组 件 的 头 文 件 ， 它 们 将 被 放 在 图 7-2 的 系统 的 include 目 录 中 ， 供 一 般 客 己 使用。 因为 不 是 
所 有 定义 在 包 里 的 头 文件 都 打算 供 外 部 客户 使 用 ， 所 以 ， 可 以 被 导出 的 头 文件 的 集合 可 能 是 定义 在 包 中 的 组 件 的 一 个 恰当 子 集 。 


将 用 于 包 之 外 的 头 文件 放 在 单个 的 inc1ude 系 统 目 录 中 ， 便 于 指定 到 哪里 去 寻找 导出 的 头 文 件 。 导 出 其 他 包 所 需要 的 头 文件 
的 子 集 ， 减 少 了 客户 为 使 用 该 产品 而 必须 艰难 穿越 的 混乱 。 把 这 些 头 文件 放 在 单独 的 目录 中 ， 也 可 以 提高 客户 访问 多 包 目 录 的 相 
天 编译 时 效率 ( 见 7.6.1 节 ) 。 将 库 文件 放 在 单独 目录 中 只 是 为 了 更 万 便 地 使 用 它们 。 


到 现在 为 止 ， 我们 只 在 组 件 级 别 研 究 层 次 化 。 回 想 4.7 节 ， 不 依赖 任何 其 他 〈 局 部 ) 组 件 的 组 件 被 指定 为 层次 1。 局 部 组 件 ， 
指 的 是 定义 在 我 们 包 中 的 组 件 ， 定 义 在 其 他 包 中 的 组 件 被 指定 为 层次 0。 


图 7-3 显 示 了 我 们 一 直 用 来 处 理子 系统 (pkgb) 对 另 一 个 子 系统 (pkga) 依赖 天 系 的 方法 。 当 测试 我 们 目 己 的 包 层次 时 ， 
我 们 假设 定义 在 我 们 的 包 之 外 的 组 件 是 已 经 测试 过 的 ， 并 且 已 知 其 内 部 是 正确 的 。 因 而 ， 相 对 于 我 们 的 局 部 组 件 ， 我 们 可 以 把 任 
何 一 个 这 样 的 外 部 组 件 的 层次 号 指定 为 0。 在 我 们 目 己 包 内 的 组 件 〈 例 如 ，i 和 和 和) ， 只 要 不 依赖 于 本 包 中 的 任何 其 他 的 局 部 组 
件 ， 则 被 定义 为 具有 层次 号 1。 局 部 依赖 于 层次 1 (不 是 更 高 层次 ) 中 组 件 的 组 件 (例如 ，Kk 和 1) 在 层次 2 上 。 





pkga 


图 7-3 ”依赖 其 他 包 中 的 组 件 


定义 ”如果 包 x 中 的 一 个 或 多 个 组 件 依赖 另 一 个 包 y 中 的 一 个 或 多 个 组 件 ， 则 称 包 x 依 赖 包 y。 


定义 在 组 件 内 的 逻辑 结构 之 间 的 天 系 隐 合 物 理 依赖 (013.45) ， 同 样 ， 包 之 间 的 依赖 隐 含 于 构成 它们 的 组 件 乙 间 的 单个 依 
赖 关 系 。 例 如 ， 在 图 7-3 中 ，pkgb 中 的 组 件 i 依 赖 于 pkga 中 的 组 件 a，pkgb 中 的 组 件 | 依赖 于 pkga 中 的 组 件 g 和 h。 所 以 按照 定 
义 ，pkgb 依 赖 于 pkga。 假 如 pkga 不 反 过 来 依赖 pkgb， 那 么 我 们 可 以 将 这 些 包 作为 一 个 整体 来 指定 层次 号 ， 正 如 我 们 对 一 个 包 
内 的 单个 组 件 所 做 的 那样 。 


包 给 开发 人 员 和 系统 架构 师 提供 了 同样 强大 的 抽象 机 制 。 图 7-4a 显 示 了 一 个 有 20 个 组 件 的 集合 ， 从 a 到 t， 分 组 成 四 个 包 : 
pkga、pkgb、pkgc 和 pkgd。 每 个 包 定 义 一 个 高 层次 的 体系 结构 单元 ， 由 协同 操作 组 件 的 一 个 内 聚 的 层次 结构 构成 ， 它 们 为 了 
共同 的 目的 而 联合 。 


与 之 相对 ， 图 7-4b 显 示 了 同一 个 系统 ， 只 是 未 组 疼 ， 表 现 为 单个 组 件 的 可 层次 化 的 集合 。 遍 层次 体系 结构 的 模块 性 和 抽象 
消失 了 ; 我 们 已 经 失去 了 上 自 顶 向 下 的 设计 过 程 中 ， 创 建 这 些 高 层 分 区 附加 的 语义 价值 。 


如 图 7-4a 所 示 ， 图 7-4b 中 跨越 包 边界 的 单个 组 件 依赖 已 经 被 抽象 出 来 ， 取 而 代 之 是 整体 包 的 依赖 关系。 例如， 显示 在 图 7- 


4b 中 的 组 件 p 对 组 件 d 的 依赖 ， 以 及 组 件 q 对 组 件 e 和 f 的 依赖 ， 在 图 7-4a 中 共同 地 由 pkgc 对 pkga 的 包 依赖 来 表示 。 


注意 ， 在 图 7-4a 中 每 个 包 内 的 局 部 组 件 层次 号 仍然 以 层次 1 开始 。 这 是 因为 对 其 他 包 的 依赖 被 看 作 是 “初始 输入 ” ( 见 4.7 
节 ) ， 另 外 ， 为 了 分 层次 测试 ， 这 些 被 依赖 的 包 被 假设 是 正确 的 。 这 些 包 每 一 个 都 含有 叶子 组 件 ( 即 像 t 这 样 的 不 依赖 于 该 系统 
中 其 他 任何 组 件 的 组 件 ) 。 在 一 个 未 组 妆 的 系统 中 (图 7-4b) , 这些 叶子 组 件 都 将 有 一 个 绝对 的 组 件 层次 号 1。 因 此 许多 组 件 都 
倾向 于 落 入 未 组 六 图 表 的 较 低层 次 ， 这 可 能 掩 匡 了 它们 的 目的 。 通 过 将 这 些 叶子 组 件 连 同 它们 的 客户 程序 一 起 组 装 ， 我 们 可 以 提 
高 系统 的 模块 性 。 


通常 一 个 包 会 拥有 许多 组 件 。 一 个 典型 的 组 件 可 能 由 500~1000 行 源 代 码 组 成 ， 一 个 典型 的 包 可 能 包含 5000~ 50000 行 源 代 
码 。 将 大 型 设计 分 解 成 易 管理 大 小 的 内 聚 的 包 ， 极 大 地 简化 了 开发 过 程 。 对 开发 人 员 来 说 ， 理 解 一 个 包 内 的 几 十 个 组 件 及 其 依赖 
细节 (如 图 7-4a) ， 比 理解 数 百 个 未 组 装 组件 间 潜在 的 任意 依赖 (如 图 7-4b) 要 容易 得 多 。 


组 委 还 允许 系统 架构 师 通 过 其 他 方式 在 更 高 的 抽象 层次 上 理解 、 论 述 和 开 友 一 个 大 型 系统 的 整体 体系 结构 。 例 如 ， 以 构 师 可 
以 摘 绘 一 个 包 的 职责 ， 然 后 捐 定 整体 系统 设计 中 完整 的 包 乙 间 可 接受 的 依赖 ， 而 不 必 专 注 于 单个 的 组 件 。 真 正 的 包 依赖 以 后 可 以 
从 源 代 码 中 提取 ， 并 与 染 构 师 的 规范 说 明 书 相 比 较 。 


包 层 3: 


包 层 2: 








pkga 
a) 一 个 系统 目 顶 丫 下 分 解 成 组 件 包 


组 件 层 6: y 

组 件 层 5: m 

组 件 层 4: ig Lut 

组 件 层 3: m Pj [9 

组 件 层 2: | i || 9 E 

arg |aj|bjlejlij|tj][d][mj|e] tifa 


b) 同样 的 未 打包 的 系统 
图 7-4 ”一 个 系统 的 两 个 不 同 的 视图 


让 所 有 的 包 处 在 目录 结构 的 同一 层 使 得 它们 很 容易 被 开 友 人 员 访 问 。 使 用 特殊 用 途 工 具 ( 见 附 求 c) ， 物 理 的 包 相 互 依赖 天 
系 可 以 从 如 图 7-2 中 所 示 的 开发 结构 中 的 依赖 天 系 文件 内 的 架构 师 规 沁 说 明 书 中 提取 ， 并 与 之 比较 。 注 意 ， 在 测试 一 个 包 的 新 版 
本 时 ,为 了 保证 包 级 别 上 的 层次 化 ， 只 有 那些 在 依赖 文件 中 已 签名 的 包 人 允许 它 们 的 导出 头 被 包含， 或 者 允许 它们 的 库 文件 出 现在 


链接 命令 


将 组 件 划分 成 包 并 非 由 规模 或 复杂 上 度 的 任意 国 值 来 决定 。 内 聚 功能 单元 包 大 小 的 确定 是 目 顶 向 下 设计 的 目 然 结果 。 由 于 市 有 
单个 组 件 内 的 类 依赖 ， 包 内 的 组 件 依 赖 通常 要 比 跨越 包 边界 的 依赖 更 多 更 复杂 。 因 为 它们 有 更 多 局 部 的 性 质 ， 相 对 于 包间 依赖 ， 
包 内 组 件 之 间 依 赖 关系 的 物理 特性 剃 常 涉及 更 多 的 编译 时 耦合 。 实 际 上 ,一些 定义 在 包 内 的 组 件 ， 可 能 只 是 隔离 定义 在 同一 包 内 
的 其 他 组 件 的 实现 细节 ; 这 些 实现 组 件 的 头 可 能 不 允许 在 包 外 访问 。 


组 六 也 反映 了 开 必 组织。 通常， 一 个 包 由 一 个 开 友 人 员 拥 有 或 创作 。 包 的 拥有 者 可 以 很 好 地 理解 一 个 包 内 变化 的 影响 ， 并 对 
之 持续 有 效 地 人 处理。 跨越 包 边界 的 变化 会 影响 其 他 开发 人 员 ， 甚 至 可 能 影响 整个 系统 。 因 此 ， 将 系统 中 高 度 厅 合 的 部 分 作为 单个 
包 的 一 部 分 往往 比较 好 。 


系统 的 组 成 部 分 作为 一 个 单元 能 被 重用 的 程度 也 在 组 件 的 组 装 中 扮演 一 定 的 角色 。 在 图 7-1 的 示例 中 ， 运 行 时 数据 库 可 能 作 
为 一 套 工具 来 使 用 ， 而 三 个 并 行 的 子 系统 则 只 被 使 用 一 次 。 即 使 运行 时 数据 库 与 系统 的 其 他 部 分 相 比 很 小 ， 将 这 个 低层 次 的 子 系 
统 放 人 在 它 目 己 的 包 里 ， 以 避免 其 可 重用 的 功能 被 绑 人 在 任何 其 他 较 少 使 用 的 包 上 ， 也 可 能 是 有 意义 的 。 在 5.3 和 ， 图 5-24 和 图 5- 
25， 为 了 降级 enum E， 提 出 了 一 个 类 似 的 论点 。 


小 结 : 包 是 物理 设计 的 一 个 聚合 单元 。 残 像 组 件 一 样 ， 包 是 实现 共同 目的 的 相 天 功能 的 聚合 单元 。 包 既是 架构 师 的 抽象 又 是 
开 友 人 员 的 分 区 。 包 的 构成 由 几 个 因素 决定 ， 包 括 语义 内 聚 、 物 理 依赖 的 性 质 、 开 有 太 队 伍 的 组 织 以 及 独立 重用 的 潜力 。 


[1] stroustrup94, 358.3, 184~185 iq. 


[2] STL 已 经 作为 ANSI/ISO (3E) C++ 标准 的 一 部 分 ( 见 musset) 。 


7.2 注册 包 前 组 


正如 在 2.3.2 节 中 所 论述 的 那样 ， 在 头 文件 的 文件 作用 域 中 声明 的 逻辑 实体 只 能 是 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 目 由 运算 符 。 做 这 
个 限制 是 要 减少 名 称 冲 突 的 机 会 。 当 只 涉及 一 个 开 友 人 员 时 ， 通 过 遵循 这 个 策略 来 避免 名 称 冲 突 并 不 困难 。 名 字 空 间 
(namespaces) 如 7.2.2 节 所 论述 的 ， 可 以 用 来 处 理 独 立 开 友 工 作 集成 时 产生 的 全 局 名 字 的 混乱 。 但 是 ， 在 一 个 大 型 统一 的 系统 
中 面 对 许 多 跨 区 域 的 开 友 人 员 时 ， 残 需要 更 结构 化 的 方法 了 。 


7.2.1 ”对 有 前缀 的 需求 


这 里 所 采用 的 万 法 能 确保 唯一 的 全 局 类 名 称 ， 它 要 求 每 个 包 都 与 一 个 唯一 的 ，2~ 5 个 字符 组 成 的 注册 前 缀 相 联系 。 当 一 个 包 
第 一 次 航 创 建 时 ， 其 表 缀 注册 于 公司 学 围 内 的 授权 或 服务 ， 这 样 其 他 包 开 友 人 员 融 不 会 无 意 中 重 用 它 。 每 一 个 企 头 文件 的 文件 作 
用 域 中 声明 的 结构 前 面 都 要 加 上 包 前 缀 。 实 现 这 个 组 件 的 .< 文件 和 .h 文 件 也 都 要 在 前 面 加 上 同样 的 前 缀 。 通 过 对 每 个 全 局 名 字 都 
附加 这 个 注册 的 前 级 ， 我 们 能 够 保证 定义 在 不 同 包 里 的 相似 名 称 不 可 能 友 生 冲突 。 


主要 设计 规则 
在 每 个 全 局 标识 符 的 前 面 加 上 它 的 包 前 级 。 
例如 ， 一 个 几何 图 基 元 包 由 许多 独立 可 重用 的 组 件 构 成 。 一 个 定义 基本 点 的 组 件 不 会 被 命名 为 point， 而 是 命名 为 
geom point， 在 这 里 “geom” 是 与 geom 包 相关 的 唯一 的 注册 前 缀 。 定 义 一 个 几何 点 的 类 也 不 叫 Point 而 是 叫 
geom Point!"], 
每 个 定义 在 文件 作用 域 中 的 标识 符 都 必须 加 上 一 个 注册 的 前 缀 ， 以 确保 避免 跨越 包 边 界 的 名 称 冲 突 。 昌 然 在 文件 作用 域 中 只 
人 允许 有 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 自由 运算 符 ， 但 在 特别 情况 下 例如 ，6.5.4 节 的 ANSI C 兼 容 接 口 ) 这 条 规则 可 能 有 例外 。 如 果 因 


为 某 种 原因 要 企 一 个 头 文件 的 文件 作用 域 声 明 一 个 六 数 、 变 量 、 枚 举 类 型 或 typedef， 那 么 我 们 仍然 需要 确保 它 的 每 个 文件 作用 
域 标识 符 附 加 合适 的 包 前 缀 。 在 图 7-5 中 举例 说 明 这 条 独立 的 设计 规则 。 


// geom polygon.h // Filenames are always all lowercase. 
ifndef GEOM_POLYGON // CPP macros are always all uppercase. 
#define GEOM POLYGON // Hence, the prefix must be case insensitive. 


enum geom Color { geom RED, geom GREEN, geom BLUE |; 
// Proscribed global enumeration must still use package prefixes. 


typedef short int geom Int16; 
// Proscribed global typedefs must still use package prefixes. 


class geom Polygon 1| 
// Global class definitions are not a design rule violation. 
}; 


int operator--(const geom Polygon& left, const geom Polygon& right); 
// Global operators are not a design rule violation. 


geom area(); 
// Proscribed global functions must still use package prefixes. 


double geom scaleFactor; 
// Proscribed global variables must still use package prefixes. 





fFendif 


图 7-5 ”即使 在 文件 作用 域 中 被 禁止 的 结构 都 需要 前 级 


在 类 作用 域 声明 的 标识 符 不 必 附 加 包 前 级 ， 因 为 封闭 的 类 (BOOT AIR) 提供 了 防止 冲突 的 天 然 屏障 ， 以 及 相关 功能 的 一 个 
合适 分 组 。 类 似 地 ， 完 全 在 单一 的 .< 文件 中 声明 和 使 用 的 内 部 链接 标识 符 也 不 需要 附加 前 缀 。 就 是 说 ， 在 一 个 .< 文件 内 指定 的 
typedef、 枚 举 类 型 、 静 态 变量 或 静态 (或 内 联 ) 自由 函数 的 作用 域 被 限制 在 一 个 编译 单元 内 ， 因 而 不 会 与 局 部 定义 在 男 一 个 编 
译 单元 内 同样 的 短 名 字 相 冲突 。 静 态 类 成 员 数据 和 非 内 联 成 员 函 数 有 外 部 链接 。 因 此 ， 在 类 名 称 前 加 上 包 前缀 是 合适 的 ， 即 使 这 
个 类 本 身 在 一 个 .文件 内 完整 地 定义 和 使 用 。 否 则 我 们 就 要 冒 这 样 的 风险 : 一 个 隐藏 的 类 将 产生 外 部 符号 ， 在 链接 时 该 符号 可 能 
会 与 属于 其 他 包 的 组 件 .文件 中 隐藏 的 类 的 外 部 符号 产生 冲突 多 |，。 


主要 设计 规则 
在 每 一 个 源 文件 的 名 字 前 面 加 上 它 的 包 前 组 。 


由 编译 器 生成 的 名 称 有 时 是 面向 源 文件 本 身 的 名 称 。 在 CFRONT 中 ， 文 件 名 字 是 命名 虚 表 和 命名 入 口 点 (用 于 初始 化 和 析 
构 定义 在 文件 作用 域内 的 用 户 自 定义 类 型 的 实例 ) 的 基础 一 一 它们 都 有 外 部 链接 。 所 以 ， 为 了 避免 链接 时 冲突 ， 系 统 中 所 有 源 
文件 都 有 唯一 的 名 字 ， 这 是 很 重要 的 。 包 仿 geom 包 的 所 有 .0 文件 的 库 ， 名 称 也 应 该 以 某 种 方式 包含 “geom” 前 级 ( 例 
如 ，UNIX 系 统 中 是 libgeom.a) 。 


对 于 许多 系统 来 说 ， 对 文件 名 长 度 的 严格 限制 使 得 附加 唯一 的 前 缀 很 困难 。 如 果 限 制 是 8 位 或 更 少 字符 ， 那 么 文件 名 可 能 变 
得 相当 隐 星 。 在 某 些 系统 上 (例如 UNIX) ,除了 对 可 放 在 库 归档 文件 中 的 .0 文件 名 称 长 度 有 陈旧 的 约束 外 ， 文 件 名 长 度 并 不 是 
一 个 问题 。 相 应 的 .c 文 件 名 可 能 需要 限制 在 一 个 相对 较 小 的 长 度 内 (在 一 些 基 于 UNIX 的 系统 上 是 不 超过 14 位 字符 ) 。 在 这 个 例 
子 中 ， 我 们 可 以 让 .h 文 件 名 字 相 应 较 短 来 匹配 .< 文件 ， 或 者 提供 某 种 外 部 交叉 引用 来 允许 较 长 的 头 文 件 名 与 较 短 的 (缩写 的 ) SC 
现 文 件 名 相 天 联 。 在 我 的 UNIX 系 统 上 ， 在 开 皮 过 程 中 我 使 用 符号 链接 来 获得 这 种 映射 。 


7.2.2 名字 空 间 


1993 年 7 月 ，ANSI/ISQ 委 员 会 采用 了 由 Bjarne Stroustrup 设 计 的 名 字 空 间 结 构 来 帮助 解决 同名 的 全 局 标识 符 之 间 的 冲 
Be], pin: 


namespace geom { 


Glass POHE Po 2. BY H 

Point& operator--(const Point& left, const Point& right); 
class Polygon { f* ses *7 Lk: 

P uus 


| 


以 上 代码 定义 了 一 个 名 字 空 间 geom。 在 大 括号 内 声明 的 结构 都 放 在 它们 自己 的 作用 域 中 ， 所 以 不 会 和 全 局 名 称 或 在 任何 其 
他 名 字 空 间 中 声明 的 名 称 产生 冲突 。 虽 然 提供 using 指 令 主 要 是 为 了 方便 转换 ， 但 其 目的 始终 是 通过 using 声 明 (using- 
declaration) 来 使 用 明确 的 限制 : |! 


void mySpace::Class::f() 
| 
geom::Point p(3,2); 
hÉ sas 


正如 你 所 看 到 的 ， 名 字 空 间 和 注册 前 缀 可 以 类 似 的 方式 来 使 用 ， 以 避免 一 个 公司 内 开 友 的 类 之 间 名 称 冲 突 。 然 而 ， 它 们 两 者 
彼此 都 不 能 完全 蔡 代 。 


当 处 理由 两 个 不 同 的 供应 商 提供 的 C+ + 应 用 程序 库 时 ， 有 几 个 潜在 的 问题 。 如 附录 B 所 摘 述 的 那样 ， 如 果 用 来 开 友 这 些 库 的 
编译 器 是 不 兼容 的 ， 则 你 的 运气 不 佳 。 但 是 即使 你 可 以 让 两 个 供应 商 提 供 兼 容 的 库 (体系 结构 、 操 作 系 统 和 编译 器 /链接 器 ) ， 
也 没有 用 来 注册 前 缀 的 中 心机 构 ;， 因 此 ， 全 局 定义 的 名 称 很 可 能 冲突 。 名 字 空 间 结构 的 重要 性 束 在 于 此 。 


右 将 一 个 公司 开 友 的 所 有 库 代 码 都 放 在 一 个 单个 的 名 字 空 间 包装 器 内 ， 则 不 可 能 确保 只 通过 明确 的 限定 残 能 解决 问题 ， 即 使 
不 匹配 的 只 是 前 缀 和 标识 符 。 假 设 两 个 公司 SDL 和 SCIl， 都 提供 几何 库 软 件 。 两 个 公司 都 决定 创建 一 个 称 之 为 geom 的 “唯一 
的 ” 包 前 缀 。 显 然 这 些 包 内 的 一 个 或 多 个 几何 名 称 (例如 ，Point、Line、Polygon) 存在 着 冲突 的 可 能 。 


如 果 这 些 公司 中 的 一 个 公司 (或 者 两 个 公司 ) 有 远见 ， 把 他 们 的 代码 放 在 一 个 单一 的 公司 范围 内 的 名 字 空 间 内 ， 融 不 会 出 现 
标识 得 名 称 冲突 问题 。 


图 7-6 展 示 了 结合 包 前 缀 和 名 字 空 间 来 解决 多 个 供应 商 间 名 字 冲 突 的 技术 。 即 使 SCI 没 有 选择 使 用 名 字 空 间 ， 我 们 仍然 可 以 
通过 作用 域 解析 运算 符 C) 指定 真正 的 文件 作用 域 来 访问 它们 的 geom_Point 类 。 注 意 ，SDL 已 经 保护 了 目 己 ,但 是 如 果 某 个 其 
他 的 供应 商 或 它 的 一 个 客 尸 并 没有 及 用 这 些 预 防 措施 的 话 ，SCI 丈 会 有 风险 。 





// sdi/geom point.h 

#ifndef INCLUDED. SDL. GEOM POINT 
#define INCLUDED SDL GEOM POINT 
namespace SDL | 


class geom Point 1 

Pd nua 
public: 

geom_Point(int x, int y); 
geom Point(const geom Point& point); 
-geom Point(); 
geom Point& operator-(const geom Point& point); 
void setX(int x); 
void setY(int y): 
int xt) const; 
int yt) const; 

ar 


int operator--(const geom Point& left, const geom Point& right); 
int operator!-(const geom Pointà left, const geom Point& right); 





| // sci/geom point.h 
#ifndef INCLUDED. GEOM POINT 
ttendif #define INCLUDED GEOM POINT 


class geom Point | /* ... */ | 


int operator--(const geom Point& left, 
const geom Point& right): 

int operator!-(const geom Point& left, 
const geom Point& right); 





// my class.c 
#include "my class.h" 

jdinclude <sd1/geom_point.h> 
#include <sci/geom_point.h> 


endif 


void my Class::f() | 
SDL::geom Point p(1,2):; 
::geom Point q(3,4); 
y zx 


图 7-6 ”使 用 名 字 空 间 来 解决 供应 商 之 间 的 名 字 冲 突 


因为 C++ 语 言 支持 名 字 空 间 的 任意 垦 套 Pl， 所 以 我 们 可 以 选择 用 包 名 字 空 间 代 蔡 包 前 缀 来 解决 公司 内 部 的 包 之 间 名 称 冲突 
问题 。 例 如 : 


void f 

| 
SDL::geom Point pt; // package prefix 
P nsa 


RHBEERR BÀ: 


void f 

| 
SDL::geom::Point pt; // package namespace 
P xa 


但 是 ， 正 如 我 们 马上 要 介绍 的 ， 用 包 名 字 空 间 代 蔡 包 前 缀 不 是 一 个 好 建议 。 


在 写 这 本 书 时 (1996 年 5 月 ) ，C++ 语 言 的 名 字 空间 特性 还 不 是 普遍 可 用 的 。 即 使 普遍 可 用 ， 它 也 不 会 影响 对 前 缀 的 需求 ， 
因为 除了 简单 地 避免 名 字 冲 突 以 外 ， 前 缀 还 有 许多 优势 。 一 个 包 合并 包 内 的 组 件 ， 使 其 具有 内 聚 性 。 每 个 包 都 趋向 于 具有 自己 的 
地点 。 这 种 现象 部 分 要 归功 于 包 的 本 质 特 征 ， 也 要 归功 于 其 作者 独特 的 创造 风格 。 通 过 标识 一 个 组 件 或 类 属于 一 个 特定 的 包 ， 你 
立刻 就 提供 了 一 个 有 助 于 了 解 包 更 广泛 用 途 的 上 下 文 [。 在 阅读 依赖 多 个 包 中 组 件 的 应 用 程序 代码 时 ， 包 前 缀 将 是 首先 吸引 你 眼 
球 的 内 容 。 


Qs 前 级 的 主要 目的 是 唯一 地 识别 在 物理 包 中 定义 的 组 件 或 类 。 


除了 其 语义 的 内 聚 性 ， 包 也 是 一 个 物理 单元 。 包 前 缀 的 一 个 重要 功能 是 标识 在 文件 系统 的 什么 地 方 可 以 找到 一 个 给 定 类 或 组 
件 的 定义 。 包 前 缀 也 可 以 使 搜索 “使 用 ”一 个 特定 的 包容 易 得 多 。 包 前 缀 还 有 许多 其 他 的 小 优 上 息 。 例 如 ， 如 果 你 志 记 和 链接 一 个 特 
定 的 包 ， 问 题 的 性 质 将 立即 明显 ， 如 图 7-7 所 示 。 


john@john: CC -g geom iter.o geom util.o geom file.o geom_print.o \ 
-B.gq.gui -Lb/hüme/sys;lTD -Tareef  -lLn& -llst [crx 
ld: Undefined symbol 


ct 1üstdco ErrorFCQ2 10stdc ErrorBSerrorNumPGCciTZ2 
stdc AssocList::operator-(const stdc AssocLlist&) 
Stdc_AssocList: :operatort+=(const stdc_AssocLista) 





图 7-7 Ai iSstdc €, Je > Æ 5 FEE BR 


stdc_AssocList::operatort+=(const stdc NameValue&) 

stdc Assoclist::setAssociation(const stdc NameValue&) 
stdc PIcontext::pop() const 

Stdc PIcontext::push() const 

operator--(const stdc_AssocList&,const stdc Assoclist&) 
SLOG AssocListIbDeP::operaLont)i) const 

stdc Error::operdtore(const stdc Error&) 


stdc PIcontext::-stdc PlIcontext() 
operator<<(ostream&,const stdc Error&) 
Stdc_AssocList::~stdc_AssocList¢) 
__vtbl__14stdc_AssocList 
stde Ebrror:sesbd6e EPBROPU) 

Compilation failed 

john@jonn: 





更 重要 的 是 ， 一 个 包 ， 融 像 一 个 组 件 ， 表 示 一 个 内 聚 的 单元 。 在 进行 组 件 层次 设计 时 ， 包 的 逻辑 设计 和 物理 设计 是 紧密 交织 
的 。 当 论述 包 ， 特 别 是 它们 的 物理 相互 依赖 天 系 时 ， 重 要 的 是 每 个 包 的 逻辑 和 物理 属性 一 致 。 


7.2.3 ”保持 前 级 完整 性 
前 缀 的 用 途 是 为 组 件 或 全 局 逻辑 结构 定义 的 物理 位 置 提供 层次 结构 的 标识 。 对 于 有 着 内 聚 功 能 的 设计 民 好 的 包 来 说 ， 包 前 缀 


提供 了 语义 及 物理 信息 。 前 缀 仅 用 来 标识 语义 属性 有 违 于 它 的 主要 目标 一 一 迫使 具有 类 似 前 缀 的 内 聚 的 逻辑 功能 被 打包 在 同一 
个 物理 库 内 。 





One 在 理想 的 情况 下 ， 包 前 级 不 仅 表 示 定 义 的 组 件 或 类 的 物理 库 ， 还 将 反映 包 的 内 有 聚 的 逻辑 特征 和 组 织 特征 。 


有 时 候 ， 把 逻辑 相关 的 单元 分 散 到 多 个 物理 库 中 ， 并 给 这 些 逻 辑 单 元 指定 一 个 共同 的 包 前 绝 ， 可 能 很 有 吸引 力 。 例 如 ， 一 个 
给 定 的 包 (pub) 可 能 提供 了 一 组 低层 次 、 可 重用 的 容器 类 型 。 定 义 在 那里 的 每 个 组 件 和 每 个 类 型 都 会 以 前 缀 “pub " 开始 。 
现在 假设 我 们 正在 开发 在 我 们 自己 的 应 用 程序 包 (xr2e) , RARE SARE, Btree, jx SRE MISE pub RR 
现 的 那些 内 容 有 着 相似 的 特征 (低层 次 、 容 器 、 可 重用 ) ， 我 们 该 怎么 办 呢 ? 


我 们 或 许 会 试图 将 这 个 组 件 命名 为 pub_btree 并 把 它 放 在 我 们 目 己 的 库 中 ， 来 反映 它 对 pub 包 的 逻辑 关系 。 应 该 抑制 这 种 冲 
动 。 对 于 理解 和 管理 大 型 系统 的 组 织 ， 给 定 包 前 缀 的 所 有 组 件 驻 留 在 一 个 单一 的 物理 库 太 有 价值 了 ， 不 能 被 牺牲 挥 。 


相反 ， 我 们 有 两 个 可 行 的 替代 办 法 一 一 每 个 都 有 其 自身 的 优势 : 
(1) 将 组 件 命 名 为 xr2e_Btree 并 放 在 我 们 自己 的 包 中 。 
(2) 将 组 件 命名 为 pub Btree 并 放 在 pub 包 中 。 


或 许 更 容易 的 做 法 是 ， 将 类 命名 为 xr2e_Btree 并 把 它 定义 在 我 们 自己 的 包 的 一 个 组 件 中 。 局 部 地 实现 这 个 对 象 减少 了 它 被 重 
用 的 可 能 性 ， 这 可 能 是 好 事 也 可 能 是 坏事 。 通 过 将 Btree 定 义 在 同一 个 包 内 ， 我 们 保留 所 有 权 ， 因 而 不 必 费 心 对 它们 进行 修改 或 
增强 (如果 能 满足 我 们 这 样 做 的 需要 的 话 ) 。 


重用 的 可 能 性 并 不 忌 是 显而易见 的 。 我 们 可 能 相信 不 会 有 其 他 人 需要 Btree 类 型 ， 所 以 我 们 只 是 写 它 ， 并 目 己 留 着 它 。 如 果 
其 他 人 也 这 么 想 ， 并 且 btree 真 的 可 重用 ， 我 们 最 终 可 能 会 看 到 右 干 个 Btree 的 元 余 版 本 在 我 们 的 系统 中 出 现 。 作 为 一 条 规则 ， 如 


果 在 我 们 的 系统 中 看 到 btree 组 件 的 三 个 或 者 更 多 的 兼容 版 本 ， 这 个 组 件 也 许 是 非常 好 的 重用 候选 项 。 此 时 ,我们 也 许 应 该 考虑 
一 下 通过 将 Btree 单 一 一 致 的 版 本 移 到 更 公用 的 pub 包 (并 将 其 前 缀 改 为 pub_) 来 统一 我 们 系统 。 


我 们 总 竞 得 一 个 组 件 应 该 是 可 重用 的 ， 结 果 及 现 没 有 其 他 人 需要 已 。 将 这 样 的 重负 放 企 高 度 可 重用 的 包 里 ， 比 潜在 可 重用 组 
件 延 迟 放 进 pub 包 还 要 糟糕 。 使 更 多 的 功能 成 为 公共 的 总 是 更 容易 。 如 果 有 疑问 ， 最 好 推迟 将 组 件 加 入 更 广泛 使 用 的 包 里 ， 直 到 
经 验证 明确 实 需要 。 


如 果 我 们 在 一 开始 束 相 信 一 个 组 件 绝对 应 该 放 在 男 一 个 包 里 ， 那 么 我 们 需要 和 负责 维护 该 包 的 开发 人 员 和 商谈。 如 果 确 实 需 
要 ， 像 Btree 那 样 的 情况 ，pub 的 拥有 者 可 能 会 同意 为 你 编写 btree 组 件 ， 并 把 它 放 在 pub 包 中 供 所 有 人 使 用 。 注 意 ， 现 在 你 只 是 
pub 包 的 另 一 个 客户 ， 并 且 放 弃 给 pub_btree 组 件 加 入 侵入 特殊 定制 的 权利 。 


进度 约束 也 许 会 迫使 你 自己 编写 这 个 组 件 ， 并 把 它 (连同 它 的 增 量 式 测 试 驱 动 程序 ) 移交 给 pub 包 的 开 有 友人 员 。 经 过 仔细 检 
查 乙 后 ， 开 友人 员 将 承担 所 有 权 ， 而 且 你 将 再 次 同 其 他 任何 客户 一 样 没有 特权 。 


这 里 特别 要 权衡 的 是 : 如 果 你 元 余地 创建 了 一 个 组 件 ， 那 么 你 可 以 使 它 完全 符合 你 的 要 求 ， 你 不 必 和 其 他 的 包 开 友人 员 协 
商 ， 也 许 你 还 能 避免 额外 的 包 依 赖 ， 如 果 将 这 个 组 件 移交 给 其 他 包 的 开 友 人 员 ， 你 束 放 弃 了 对 它 的 责任 和 对 它 功能 的 控制 。 本 质 
上 不 可 重用 的 组 件 对 你 以 及 共享 它 的 其 他 人 的 开销 可 能 过 重 ， 没 有 任何 好 处 。 如 果 这 个 组 件 是 很 好 的 重用 候选 项 ， 那 么 可 能 每 个 
人 都 希望 它 在 单个 语义 上 内 聚 的 低层 次 包 中 定义 和 维护 ， 在 那里 很 容易 友 现 和 重用 它 。 


里 然 编 详 单元 的 概念 在 C++ 语 言 中 被 民 好 地 定义 ， 包 概念 的 确立 则 完全 是 系统 开发 人 员 的 工作 ， 并 且 它 的 实现 是 依赖 于 特 
定 操作 系统 的 。 因 为 包 不 是 语言 的 一 部 分 ， 所 以 在 大 型 系统 内 创建 这 些 内 聚 分 区 的 工作 ， 几 乎 完全 由 系统 架构 师 和 开 及 人 员 完 
成 。 

计算 机 辅助 软件 工程 《Computer Aided Software Engineering, CASE) 工具 如 浏 狗 器 ， 有 助 于 在 一 个 大 的 类 集合 中 友 现 
许多 详细 属性 和 相互 依存 关系。 好 的 工具 是 设计 过 程 的 一 个 重要 部 分 ， 但 是 它们 不 能 将 语义 上 内 聚 的 功能 经 推敲 划分 成 不 同 的 物 
理 单元 。 即 便 是 最 神奇 的 运行 时 环境 ， 也 很 难以 及 时 传递 以 物理 包 前 缀 一 致 标记 的 ， 逻 辑 上 内 聚 的 全 局 结构 所 提供 的 同一 语义 信 


= 


/LO 


对 所 有 全 局 标识 竺 和 文件 约定 注册 前 缀 在 工作 初期 固然 痛 否 。 很 快 ， 大 多 数 人 不 仅 能 适应 ， 而 且 在 日 昔 开 友 工 作 中 会 依赖 这 
种 做 法 。 对 于 开 友 超大 型 项 目 而 言 ， 注 册 包 前 缀 市 来 的 好 处 绝对 抵 得 上 为 此 所 付出 的 额外 努力 。 


[1] 注意， 如 在 2.7 节 中 所 介绍 的 ， 该 约定 是 为 了 区 别 类 型 名 称 和 非 类 型 名 称 ， 我 们 已 经 选择 了 不 把 前 级 当 作 标识 符 的 一 部 分 。 一 
个 同等 的 和 同样 有 效 的 约定 是 ， 改 为 将 前 级 的 首 字 母 大 写 (例如 Geom-point) 。 将 Point (而 不 是 Geom) 的 首 字母 大 写 只 是 强调 
了 geom-Point 是 一 个 在 geom 包 中 的 Point 类 型 。 

[2] 注意 ， 对 于 隐藏 的 类 来 说 ， 假 如 开发 者 能 保证 隐藏 类 的 链接 的 所 有 方面 都 是 内 部 的 ， 则 前 级 不 是 绝对 必要 的 。 用 于 命名 有 具 有 
外 部 链接 的 类 (对 一 个 组 件 来 说 是 私有 的 ) 的 包 前 级 技术 的 一 个 通常 有 用 的 扩展 6.4.2 节 的 最 后 在 完全 隔离 类 的 内 容 中 已 经 介绍 
uL. 

[3] stroustrup94, 17.177, 400K. 

[4] stroustrup94, 17.4.277, 408% 4917.4.5.3 5 , 4147. 

[5] stroustrup94, 17.4.5.4%, 415~416K. 


[6] 关于 全 局 名 字 空 间 分 割 的 这 个 和 其 他 观点 ， 见 sttousttup94，17.4.1 节 ，406 页 ; 和 17.4.5.5 节 ，416~417 页 。 


7.3” 包 层次 化 


一 个 组 件 对 于 它 的 包 残 像 一 颗 行 星 对 于 太阳 系 。 每 个 组 件 搞 述 了 一 个 物理 实体 ， 而 每 个 包 摘 述 了 一 个 这 些 物 理 实体 的 内 聚 的 
集合 。 在 一 个 包 内 的 邻近 组 件 之 间 的 物理 耦合 通 弟 比 在 不 同 包 组 件 乙 间 的 物理 耦合 更 为 严重 。 


7.3.1 包 层次 化 的 重要 性 


你 应 该 记得 ， 避 免 单 个 组 件 之 间 的 循环 依赖 是 一 个 重要 的 设计 目标 ， 因 为 这 样 有 助 于 增 量 式 地 理解 、 测 试 和 重用 组 件 。 
主要 设计 规则 

避免 包 之 间 的 循环 依赖 。 

由 于 以 下 原因 避免 包 之 间 的 循环 依赖 成 为 一 条 主要 设计 规则 : 


(1) FRA: 当 链 接 整 个 系统 或 它 的 任 一 部 分 时 ， 必 须 指定 包 库 调用 的 顺序 以 解析 未 定义 符号 。 如 果 单 个 包 内 的 组 件 之 
间 依 赖 封套 (envelope) 是 非 循环 的 ， 那 么 至 少 有 一 个 顺序 能 保证 在 链接 过 程 中 解析 所 有 的 待 号。 在 UNIX 中 ， 包 间 的 循环 依赖 
意味 着 在 链接 命令 中 必须 至 少 两 次 包含 一 个 或 多 个 库 。 这 样 做 增加 了 链接 一 个 子 系统 的 必要 时 间 ， 因 为 这 样 做 会 迫使 一 个 或 多 个 
库 被 搜寻 多 次 。 更 糟 粽 的 是 ， 对 函数 调用 顺序 的 少量 修改 可 能 导致 链接 命令 所 需 的 库 顺 序 改 变 ， 从 而 导致 链接 失败 。 然 后 ， 确 定 
一 个 新 的 库 链 接 顺 序 不 会 导致 未 定义 的 符号 成 为 一 项 不 轻松 的 工作 。 


(2) BRE: 通 弟 一 个 系统 会 有 一 个 基本 功能 和 几 个 可 选 的 附加 功能 包 ， 如 图 7-8 所 示 。 如 果 系 统 本 身 依赖 于 任何 一 个 


附加 功能 包 ， 那 么 附加 包 残 不 是 可 选 的 了 ， 它 必须 和 系统 一 起 推出 。 如 果 有 任何 的 附加 包 是 相互 依赖 的 ， 它 们 殊 不 能 作为 真正 独 
立 的 选项 上 市 和 销售 。 








图 7-8 非 循环 包 依 赖 提 供 灵 活性 


(3) 易 用 性 万 面 : 即便 宫 销 不 是 问题 ， 用 户 也 不 希望 为 了 使 用 基本 系统 的 某 个 简单 功能 (或 只 是 一 个 独立 的 应 用 程序 ) 而 
不 得 不 链接 一 个 巨型 库 或 若干 大 型 库 。 使 包 相互 依赖 最 小 化 ， 减 少 了 必须 被 链接 进 一 个 应 用 程序 的 库 ， 反 过 来 也 有 助 于 减少 可 执 
行 映像 (在 内 核 和 磁盘 上 ) 的 最 终 大 小 。 


(4) 产品 方面 : 在 文 持 超大 型 系统 的 并 行 开 上 友 方 面 ， 分 阶段 的 友 布 过 程 (在 第 7.6 节 中 所 论述 的 ) 是 有 效 的 。 包 的 非 循环 层 
次 结构 被 收集 进 名 为 群 (Group) 的 更 大 型 体系 结构 单元 中 。 群 层次 化 将 这 些 群 划分 成 层 (layer) ， 再 以 目下 而 上 的 层次 化 顺 


序 友 布 层 。 人 允许 包间 的 循环 依赖 会 阻碍 群 的 形成 能 力 ， 进 而 阻碍 阶段 发 布 的 能 力 。 


(5) 可 靠 性 方面 : 易 测 试 性 设计 要 求 有 一 种 方法 可 增 量 式 地 、 分 层次 地 测试 大 型 系统 。 避 免 系 统 安 观 部 分 乙 间 的 循环 依赖 
只 是 这 一 种 模式 的 目 然 结果 。 


虽然 我 们 也 许 能 足够 平静 地 容忍 在 单个 包 内 的 组 件 间 由 于 距 忽 、 无 知 或 特殊 情况 造成 的 循环 依赖 ， 我 们 必须 坚定 避免 包 之 间 
循环 依赖 的 决心 。 


7.3.2 包 层 次 化 技术 


用 来 避免 包间 循环 依赖 的 拷 术 和 那些 用 来 避免 组 件 间 循 环 依赖 的 技术 是 相似 的 。 其 基本 目标 是 要 保证 ， 如 果 包 b 中 的 组 件 依 
赖 于 包 a 中 的 组 件 提 供 的 服务 ， 那 么 包 a 中 的 组 件 既 不 直接 也 不 能 间接 依赖 于 包 b 中 的 组 件 。 





图 7-9 演 示 了 两 个 包 的 情况 一 r2d2 和 c3po 已 经 相互 依赖 了 。 这 个 问题 和 我 们 在 图 5-3 中 遇 到 的 问题 类 似 ， 在 图 5-3 


中 ，rectangle 和 window 中 的 逻辑 结构 导致 了 这 两 个 组 件 之 间 的 相互 依赖 。 


r2d2 bar qT c3po_bam 





r2d2 c3po 
图 7-9 ”两 个 相互 依赖 的 包 


平 运 的 是 ， 第 2.2 节 中 解 开 rectangle 和 window 组 件 依赖 天 系 的 补救 措施 在 这 里 也 适用 。 例 如， 我 们 可 以 将 这 两 个 导致 包 层 
次 上 相互 依赖 的 组 件 升 级 到 更 高 的 包 层 次 ， 如 图 7-10 所 示 。 或 者 我 们 也 可 以 决定 使 用 图 5-36 所 示 的 更 通用 的 重组 六 技术 来 产生 
两 个 全 新 的 包 。 


rad2 bar càpo bam 





r2d2 C3po 


图 7-10 ”升级 包间 的 相互 依赖 


Ope 对 多 包子 条 统 客户 直接 使 用 的 组 件 的 子 集 ， 不 一 定 总 能 指定 一 个 包 前 级 。 


包 的 用 途 是 将 紧密 相关 的 组 件 集合 联合 ， 成 为 可 以 被 抽 缚 引用 和 有 效 重 用 的 模块 化 物理 实体 。 图 7-11 显 示 的 层次 组 件 的 依 
赖 天 系 形成 了 一 个 二 叉 树 。 显 然 这 些 组 件 是 可 层次 化 的 。 但 是 ， 正 如 在 7.2.3 书 所 论述 的 ， 有 同样 包 前 缀 的 所 有 组 件 都 应 该 属于 
同一 个 物理 库 。 所 以 ， 由 这 些 前 缀 所 隐 含 的 包 是 不 可 层次 化 的 ， 如 图 7-12 所 示 。 


组 件 层 3: pub_comp5 
组 件 层 1: pub_comp1 pub_comp2 pub_comp3 pub_comp4 
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图 7-12 层次 化 组 件 层 次 结构 ， 不 可 层次 化 包 层 次 结构 


当 一 个 前 缀 被 指定 给 一 个 概念 表示 的 包 ( 即 包含 可 被 多 包子 系统 客 己 直接 使 用 所 有 内 容 的 包 ) ， 由 图 7-12 指 出 的 问题 可 能 
会 在 实践 中 出 现 。 如 果 这 个 表示 的 包 同 时 定义 了 协议 类 (本 来 束 是 非常 低层 次 的 ) 和 包 委 组 件 (本 来 束 是 非常 高 层次 的 ) ， 束 不 
可 能 将 在 单独 的 中 间 层 次 上 实现 包 的 组 件 隔 开 ， 并 维持 一 个 可 层次 化 的 包 层 次 结构 。 对 这 种 常见 问题 的 解决 办 法 是 ， 简 单 地 给 客 


户 提供 用 来 表示 的 两 个 单独 的 包 。 一 个 包 驻 留 在 包 层 次 结构 的 底层 ， 只 包含 定 义 协 议 类 的 组 件 ; 另 一 个 驻 留 在 子 系统 的 顶层 ， 只 


7.3.3 分割 系统 


虽然 确保 包间 的 可 层次 化 是 必要 的 ， 但 仪 此 还 不 够 。 例 如 ， 图 7-13a 演 示 了 一 种 目 底 向 上 的 组 闭 方 法 ， 我 们 只 是 及 用 图 7- 
13b 中 的 未 组 六 的 设计 ， 仔 细 地 将 它 划分 成 包 ， 这 些 包 对 其 他 包 的 聚集 依赖 构成 非 循 环 图 。 但 是 简单 地 将 大 量 可 层次 化 的 组 件 分 
割 成 男 外 一 个 任意 的 可 层次 化 包 的 集合 ， 这 并 没有 解决 设计 的 另 一 个 重要 问题 一 一 内 聚 性 。 要 想 有 效 ， 一 个 包 应 该 由 有 着 相关 
语义 特性 、 紧 密 耦 合 的 组 件 和 逻辑 实体 组 成 ， 或 由 其 他 应 该 组 疼 在 一 起 ， 在 更 局 层次 抽象 对 待 的 组 件 和 逻辑 实体 组 成 。 




















^n^ Ax hr 
“a 
a) 抽象 的 包 层 次 依赖 图 b) 详细 的 包 / 组件 依赖 图 


图 7-13 更 没 用 的 、 物 理 分 割 的 系统 (对 比 图 7-4) 
(Q9 Em 当 把 一 个 新 组 件 加 入 到 包 中 时 ， 该 组 件 的 逻辑 特性 和 物理 特性 都 应 该 纳入 考虑 。 


正如 5.7 节 关于 子 系统 方面 的 论述 ， 在 将 组 件 合并 到 包 中 时 ， 依 赖 也 是 一 个 应 该 考虑 的 因素 。 假 设 一 个 给 定 的 包 在 特征 上 是 
轻 量 级 的 ， 不 依赖 于 任何 其 他 的 包 。 进 一 步 假设 ， 加 入 一 个 逻辑 上 内 聚 的 组 件 ， 会 据 使 这 个 包 的 客户 与 十 个 其 他 的 包 相 链接 。 即 
使 这 个 组 件 的 逻辑 内 聚 性 对 这 个 包 来 说 是 理想 的 ， 额 外 依赖 天 系 的 影响 ， 也 可 能 会 抵消 一 切 优势 。 在 定义 一 个 包 的 特性 时 ， 逻 辑 
内 聚 性 和 组 织 内 聚 性 都 应 该 考虑 。 


在 这 个 例子 中 ， 更 好 的 解决 方法 是 ， 为 这 个 新 组 件 创 建 一 个 单独 的 包 ， 并 附加 类似 但 不 完全 相同 的 前 缀 ， 用 以 传达 逻辑 语义 
的 类 似 特性 ， 同 时 区 别 隐 含 的 物理 依赖 。 通 过 将 这 个 重量 级 的 组 件 放 在 单独 的 包 里 ， 轻 量 级 包 的 客户 残 不必 有 承受 由 他 们 不 需要 的 
库 市 来 的 开销 。 


734 ”多 地 点 开 友 


开 友 团队 的 地 理 分 布 以 及 包间 依赖 将 影响 开 友 人 员 之 间 包 所 有 权 的 分 配 。 考 虑 图 7-14 中 的 包 系 统 。 假 设 我 们 公司 有 了 两 个 地 
理 上 分 开 的 开 发 地 点 N 和 S。 我 们 应 该 如 何在 这 两 个 不 同 地 点 间 分 配 工作 量 呢 ? 





图 7-14  &,87 R ZA ee 40 89 4 E GR 


在 逻辑 上 ， 为 了 减少 因 不 同 地 点 间 通 信 造 成 的 低 效 率 ， 将 不 同 地 点 的 包间 依赖 尽 可 能 地 最 小 化 是 有 意义 的 。 考 虑 图 7-15 中 
包 开 友 分 布 的 建议 。 分 布 (A) 是 非常 糟 料 的 ， 它 有 七 个 跨 地 点 的 直接 包 依 赖 。 用 一 根 斑 直线 分 割 图 表 的 (B) 展示 了 另 一 种 不 
恰当 的 划分 ， 这 种 划分 存在 五 个 直接 的 跨 地 点 的 依赖 。 用 一 根 水 平 线 分 割 图 表 的 (C) 可 能 是 最 佳 的 解决 方案 ， 只 需 承 担 三 个 长 
距离 直接 依赖 的 开销 。 如 果 包 的 复杂 性 和 /或 可 利用 资源 在 各 个 地 点 不 是 均匀 分 布 ，(D) 和 (E) 也 可 能 是 最 佳 解决 方案 。 
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图 7-15” 跨 地 点 的 潜在 包 开 发 分 配 


标识 包 和 摘 述 它们 的 相互 依赖 可 以 影响 较 大 型 项 目的 成 败 。 最 小 化 包间 依赖 的 开销 ， 在 整个 设计 过 程 中 都 应 该 是 每 个 系统 导 
构 师 最 先 要 考虑 的 。 最 重要 的 是 ， 如 果 系 统 的 灵活 性 和 可 维护 性 能 够 保持 的 话 ， 避 免 包间 循环 依赖 的 昂贵 开销 是 必要 的 。 


小 结 : 将 一 个 系统 分 割 成 可 层次 化 的 包 的 集合 ， 对 于 大 型 项 目的 成 功 是 至 关 重 要 的 。 在 第 2? 章 所 论述 的 获得 可 层次 化 组 件 集 


合 的 大 多 数 扩 术 同样 可 以 应 用 到 包 上 。 除 了 由 远 距 离 友 元 天 系 导 致 的 耦合 之 外 ， 减 少 CCD 的 技术 也 可 以 用 来 减少 包间 依赖 的 开 
销 。 只 要 能 利用 这 些 扩 术 来 减少 包 的 相互 依赖 ， 我 们 融 能 显著 地 改善 整个 系统 的 灵活 性 和 可 维护 性 。 
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包 呈 现 了 一 种 比 组 件 更 高 层次 的 抽象 。 对 于 有 着 横向 依赖 结构 的 包 来 说 ， 例 如 geom (44.1345) ， 我 们 必须 导出 大 部 分 独 
立 的 组 件 头 文件 ， 以 便 客 尸 端 使 用 包 的 功能 ( 见 图 7-16a) 。 即 使 将 这 些 物理 上 独立 的 组 件 放 在 单个 的 包 内 不 能 隐藏 任何 额外 的 
细 书 ， 我 们 仍然 可 以 受益 于 聚集 这 些 组 件 抽象 为 geom 的 能 这 是 一 种 不 应 该 被 低估 的 好 处 。 





One 最 小 化 导出 头 文件 的 数量 和 大 小 ， 可 以 提高 可 用 性 。 


输出 的 头 文件 输出 的 头 文件 
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a) 水 平 的 geom 人 包 b) 树 形 的 p2p 人 包 
图 7-16” 包 是 一 个 逻辑 抽象 和 潜在 的 物理 抽象 


在 树 型 包 的 示例 中 ， 例 如 p2p， 有 人 少量 隅 离 的 包 委 器 组 件 ， 我 们 不 仅 可 以 获得 概念 抽象 ， 而 且 可 以 获得 物理 抽象 。 在 不 必要 
导出 头 文件 的 形式 中 ， 不 暴露 过 多 的 信息 (如 图 7-16b 所 示 ) ， 这 个 抽象 的 物理 形式 就 得 以 实现 。 


有 好 的 组 件 接 口 时 ， 我 们 在 包 的 接口 中 暴露 的 细节 越 少 ， 包 开 友 人 员 束 越 容易 维护 和 调整 它 的 实现 。 最 小 化 暴露 给 客户 端的 
物理 接口 的 规模 也 能 够 提高 可 用 性 。 虽 然 一 个 水 平 包 的 表面 区 域 本 质 上 较 大 ， 但 树 形 包 不 是 这 种 情况 。 


实现 一 个 复杂 特定 应 用 的 子 系统 的 包 ， 例 如 p2p， 通 常会 展示 大 量 的 功能 。 该 子 系统 的 实现 可 能 会 跨越 许多 组 件 。 为 了 让 客 
尸 端 使 用 这 个 包 ， 组 件 的 一 个 非 空子 集 必须 导出 它们 的 头 文 件 ( 即 允许 定义 在 这 个 包 外 的 组 件 访问 ) 。 昌 然 包 开 肥 人员 和 测试 工 
程 师 总 是 可 以 访问 所 有 的 头 文件 ， 但 包 的 一 般 客户 不 需要 接触 到 那些 封 和 使 用 的 头 文件 。 


对 于 定义 在 一 个 给 定 包 中 的 一 个 特定 组 件 ， 奉 以 下 问题 的 答案 都 是 “是 ”， 则 意味 看 该 组 件 的 头 文件 必须 导出 : 
(1) 为 了 使 用 作为 整体 的 这 个 包 所 提供 的 任何 一 部 分 功能 ， 这 个 包 的 客 尸 端 必须 访问 这 个 组 件 吗 ? 

(2) 这 个 包 的 任何 其 他 导出 组 件 都 不 能 使 其 客户 端 与 这 个 组 件 定义 相隔 离 吗 ? 

(3) 其 他 包 需 要 访问 这 个 组 件 吗 〈 例 如 在 它们 目 己 的 实现 中 独立 重用 该 组 件 的 功能 时 ) ? 


考虑 一 下 像 p2p 这 样 的 包 ， 它 被 分 层 实 现 ， 只 通过 包装 器 组 件 的 一 个 小 集合 (在 这 个 例子 中 ) 的 接口 来 展示 其 公共 功能 。 这 
些 包 妆 器 组 件 必 须 被 导出 到 全 局 包含 目录 ( 见 图 7-2) ， 以 便 外 部 客 尸 端 使 用 这 个 包 。 但 是 ， 也 许 没 有 必要 输出 其 余 组 件 的 头 文 
件 。 


注 晶 ， 我 们 不 是 为 了 封 委 细节 而 在 这 里 建议 保留 头 文 件 ， 这 只 是 作为 减少 客户 使 用 我 们 的 包 时 必须 费力 通过 混乱 的 一 种 手 
段 。 我 们 是 否 导 出 实现 组 件 的 头 文件 取决 于 它们 除了 用 于 创建 属于 这 个 包 的 库 的 .o 文 件 ， 是 否 还 有 别 的 用 处 。 


如 果 一 个 包 交 器 组 件 是 封 丢 的 ， 但 不 是 隔离 的 〈 见 6.4.3 节 ) ， 客 己 疾 的 编译 器 为 了 编译 包 妆 器 接口 也 许 有 必要 先 看 到 一 个 
或 多 个 其 实现 组 件 的 定义 。 如 果 是 这 样 ， 你 融 要 被 迫 导出 实现 头 文件 ， 你 的 客户 问 在 编译 时 将 依赖 它们 ， 并 且 你 对 它们 进行 修改 
的 灵活 性 也 将 受到 限制 。 


最 后 ， 在 实现 包 的 过 程 中 ， 我 们 也 许 偶然 地 创建 了 一 个 或 多 个 这 样 的 实现 组 件 ， 其 他 开 友 人 员 在 实现 目 己 的 包 时 友 现 它们 是 
有 用 的 。 在 这 种 情形 下 ， 我 们 可 以 慷慨 决定 公布 这 泽 组 件 的 头 文件 。 我 们 这 样 做 使 重用 可 以 进行 ， 但 也 会 导致 额外 的 包间 耦合 . 


这 种 耦合 可 能 对 我 们 维护 目 己 的 包 有 潜在 的 不 利 影响 ， 并 且 可 能 会 引起 新 的 未 经 系统 以 构 师 授权 的 包 级 依赖 。 这 样 的 额外 包 级 依 
赖 会 进一步 抑制 整个 系统 的 可 层次 化 。 


如 果 一 个 组 件 头 文件 没有 导出 ， 那 么 我 们 的 客户 端 仍然 与 它 完 全 隅 离 。 我 们 只 要 喜欢 ， 可 以 随时 进行 任何 更 改 。 一 旦 导出 了 
一 个 头 文件 ， 我 们 对 其 接口 进行 的 修改 会 潜在 地 影响 重用 其 功能 的 许多 人 。 即 使 我 们 保持 了 这 个 功能 ， 对 一 个 导出 组 件 的 头 文件 
进行 的 任何 修改 都 将 强迫 包含 该 头 文件 的 客 尸 端 重 编译 ， 这 显然 令 人 烦恼 。 此 示例 还 说 明了 另 一 种 情况 ， 重 用 未 必 是 一 件 好 事 。 


在 实践 中 ， 有 可 能 有 一 些 低层 次 的 (横向 的 ) 包 导 出 相当 大 量 的 逻辑 上 相关 且 可 能 被 广泛 使 用 的 组 件 头 文件 。 大 部 分 剩余 的 
包 通 过 操作 上 通用 的 ， 低 层次 的 类 型 ， 来 实现 复杂 的 功能 。 理 想 状态 下 ， 这 些 较 局 层次 的 包 会 导出 相对 较 小 的 ， 陋 离 包 妆 器 组 件 
头 文件 形式 的 局 层次 接口 。 


7.5 包 群 


在 超大 型 系统 中 (包含 几 十 万 行 C++ 代 码 ) ， 不 在 足够 局 的 抽象 层次 上 的 包 ， 在 论述 整个 系统 的 体系 结构 时 也 是 有 用 的 。 
在 目 顶 向 下 设计 过 程 中 ， 系 统 染 构 师 将 确定 系统 的 主要 部 分 。 每 个 主要 子 系统 都 将 由 一 个 开 友 组 来 实现 ， 每 个 子 系统 将 由 一 个 被 
称 为 群 (group) 的 ， 包 的 内 聚集 合 构成 。 


图 定义 aR (pakage group) 就 是 一 个 包 的 集合 ， 以 物理 上 内 聚 的 单位 为 组 织 。 


正如 相关 的 组 件 被 收集 进 包 一 样 ， 相 关 的 包 被 收集 进 群 。 一 个 包 最 初 由 单个 开 友 人 员 拥 有 和 维护 ， 但 一 个 包 群 通常 由 负责 其 
实现 的 开发 组 的 项 目 经 理 (或 特 席 工程 师 ) AA. 


关于 单个 包 组 成 和 它们 之 间 相互 依赖 (例如 多 辑 内 聚 性 和 避免 循环 依赖 ) 的 原理 同样 适用 于 整个 包 群 。 像 包 一 样 ， 群 应 该 具 
有 定义 良好 的 体系 结构 ， 以 便 我 们 判断 什么 适合 属于 那个 群 。 例 如 ， 如 果 一 个 群 被 命名 为 “核心 功能 ”， 那 么 我 们 应 该 阻止 将 不 


符合 这 个 标签 的 包 放 进 这 个 群 中 。 
DEL ”如 果 包 群 e 中 的 一 个 或 多 个 包 依 赖 另 一 个 包 群 h 中 的 一 个 或 多 个 包 ， 则 称 包 群 e 依 赖 包 群 h。 


请 考虑 图 7-17 所 示 的 大 型 系统 。 虽 然 这 个 系统 在 完成 时 将 由 大 约 40 个 包 (50000047) 组 成 ， 它 的 功能 却 目 然 地 划分 为 五 个 
垂直 排列 的 包 群 。 每 一 个 群 都 由 奋 干 个 包 组 成 。 这 些 包 是 独立 可 层次 化 的 ， 而 且 整 个 群 间 的 依赖 如 上 述 定义 的 也 是 非 循环 的 。 也 
就 是 说 ， 较 高 层次 群 中 包含 的 包 依赖 于 较 低 层次 群 中 的 包 ， 但 反之 则 不 然 。 
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图 7-17 一 个 大 型 系统 的 体系 结构 


我 们 有 很 好 的 理由 将 独立 的 包 库 合 并 成 一 个 单个 的 大 型 群 库 ， 其 中 的 许多 理由 和 把 组 件 的 .o 文 件 合并 成 单个 包 库 的 原因 类 
似 。 请 考虑 图 7-18 所 示 的 核心 数据 库 群 内 部 包 级 组 织 。 在 这 个 体系 结构 中 ， 有 几 个 包 被 用 在 核心 数据 库 功能 的 实现 中 。 





图 7-18 核心 数据 库 群 的 包 的 组 织 


在 核心 数据 库 群 的 最 底层 ， 包 dbt 代 表 了 一 个 用 于 整个 群 及 其 客户 跨 类 型 和 协议 的 横 同 的 集合 。 第 二 层 是 一 个 有 五 个 独立 实 
现 的 包 集合 。 一 个 单独 的 包 dbi 提 供 了 包 妆 器 组 件 集合 ， 同 较 局 层次 的 群 客户 站 提 供 实现 包 的 复合 功能 。 


通常 ， 在 一 个 中 间 层 实现 包 (例如 ，dba) 中 直接 为 一 个 子 系统 提供 一 个 包装 器 组 件 是 可 能 的 ， 因 而 那个 包 只 需 暴露 一 个 组 
件 头 文件 给 群 的 其 余部 分 。 但 是 ， 正 如 在 这 个 特殊 示例 中 遇 到 的 情形 ， 有 时 候 有 必要 将 封 妆 (Aas) 升级 到 更 高 的 层次 
在 这 个 例子 中 ， 是 升级 到 一 个 更 高 层次 的 包 (例如 ，dbi) 。 





除了 定义 在 dbt 中 的 低层 次 类 型 和 协议 ， 核 心 数 据 库 群 的 整个 功能 都 可 以 只 通过 dbi 中 提供 的 包 委 器 组 件 来 访问 。 因 为 dbj 是 
dba、dbb、dbc、dbd 和 和 dbe 包 装 器 组 件 的 封装 和 隔离 包 ， 所 以 很 难 让 人 相信 有 必要 给 这 个 群 的 客户 端 提 供 在 这 些 实现 包 中 定 
义 的 组 件 的 头 文 件 。 一 旦 我 们 已 经 建立 了 dbi 包 库 ， 将 这 些 头 文件 导出 到 更 高 层次 的 群 只 会 搅乱 全 局 包含 目录 。 请 再 次 注意 ， 暴 
露 这 些 头 文件 不 是 封 疼 的 问题 ， 而 是 隅 离 和 抽象 问题 。 

建 好 数据 库 群 之 后 ， 我 们 将 只 允许 群 的 客户 端 访问 定义 在 dbi 和 dbt 包 中 的 头 文件 的 子 集 。 为 了 方便 客户 端 ， 我 们 将 把 所 有 
单独 的 包 库 合并 成 带 有 相关 前 缀 db 的 单个 群 库 文 件 ! 1， 并 且 让 该 文件 可 公共 访问 。 

对 于 我 们 核心 数据 库 的 客 尸 端 来 说 ， 数 据 库 现在 好 像 已 经 实现 为 单一 的 包 db， 它 有 两 个 相关 的 前 缀 dbi 和 dbt。 也 许 现在 将 
dbt 和 dbi 都 改 为 更 简单 的 db 会 很 有 吸引 力 ， 但 这 是 钳 误 的 。 在 构成 核心 数据 库 群 的 包 集合 内 ， 我 们 可 能 会 看 到 差不多 几 十 万 行 
代码 。 一 些 人 认为 ， 大 型 系统 本 身 束 是 这 样 。 如 果 我 们 改变 了 这 些 组 件 的 前 缀 名 称 ， 那 么 我 们 丈 放 工 了 系统 的 一 个 重要 维护 特性 
一 一 前 缀 标识 了 可 以 找到 源 代码 的 包 。 此 外 ， 我 们 还 将 对 这 两 个 包 名 字 空 间 的 冲突 失去 保护 。 

如 果 我 们 对 这 些 问 题 的 解决 方案 是 将 这 两 个 包 合并 成 一 个 单个 的 低层 次 包 ， 我 们 融 放 径 了 包 层 次 化 和 任何 合理 开 友 和 测试 我 
们 的 系统 层次 的 能 力 。 我 们 又 回 到 了 图 7-12 中 摘 述 的 问题 。 纯 粹 从 实际 的 角度 来 看 ， 我 们 必须 记 住 ， 在 努力 讨好 客户 (RB 
己 ) 时 ， 不 能 忽视 可 维护 性 。 


Ope 在 一 个 包 群 内 将 协议 降级 和 将 包装 器 升级 ， 有 助 于 避免 导出 (表示 ) 包 和 非 导 出 (实现) 包间 的 循环 依赖 。 


回顾 一 下 ， 协 议 是 最 低层 包 (dbt) 的 一 部 分 ， 而 不 是 表示 包 (dbi) 的 一 部 分 。 升 级 包 妆 器 和 降级 协议 是 通用 的 有 效 技 
术 ， 有 助 于 避免 一 个 群 内 公共 和 私有 包 之 间 的 循环 依赖 。 


底层 包 分 割 仍 十 分 实用 ， 即 使 大 部 分 客户 不 会 关心 内 部 分 割 。 例 如 ， 在 开 友 过 程 中 ， 程 序 错误 不 可 避免 ， 因 此 可 能 需要 链接 
已 经 编译 过 的 ， 包 含 可 调试 竺 号 的 单独 包 版 本 。 对 于 超大 型 系统 ， 使 用 可 调试 版 本 来 试图 链接 许多 包 并 调试 它们 ， 将 会 产生 巨大 
的 可 执行 程序 ， 并 使 整个 进程 非 单 缓慢 。 在 可 执行 文件 中 ， 即 使 群 中 的 每 个 组 件 编译 时 均 市 有 调试 选项 ， 仅 可 执行 文件 所 需 的 磁 
盘 空 间 量 也 可 能 会 造成 显著 的 开发 负担 。 用 于 在 运行 时 检测 低层 次 代码 错误 的 高 效 商 用 工具 | 站， 可 能 会 产生 差不多 三 倍 于 正常 大 
小 的 可 执行 程序 ， 其 运行 速度 要 慢 一 个 数量 级 。 链 接 这 样 大 型 的 、 特 殊 用 途 的 群 库 只 有 两 个 结果 一 要 么 彻底 放 乔 ， 要 么 跌 进 
Jolki. 


ARE, XP AUS Ped HMRS, AZRE TERRE TEF FEORLARARR AGER. KE 
发 人 员 知 道 如 何 调整 他 们 的 链接 命令 ， 只 链接 适当 的 特殊 用 途 包 库 ， 而 使 其 余 包 库 访 问 不 受到 影响 。 这 提供 给 我 们 一 种 能 力 ， 使 
我 们 能 够 从 群 中 选择 专门 构建 单个 包 库 的 能 力 ， 这 样 有 助 于 扩大 用 一 组 给 定 的 工具 在 给 定 的 硬件 平台 上 开 友 的 系统 边界 。 


包 聚 集 的 大 小 和 结构 是 没有 限制 的 。 在 图 7-7 的 例子 中 ， 这 些 包 和 群 采 用 了 垂直 排列 形式 。 正 如 我 们 在 下 一 节 中 将 要 介绍 的 ， 
这 种 群 的 垂直 排列 在 菏 一 万 面 简化 了 内 部 发 布 过 程 。 在 更 大 型 〈 即 超过 一 百 万 行 源 代 码 ) 的 系统 中 ， 群 可 能 形成 一 种 树 状 或 齿轮 
状 (DAG-like) 结构 ( 见 图 7-19) 一 一 也 许 反 映 了 开发 工作 的 工程 管理 结构 。 当 然 ， 在 一 个 实际 的 设计 中 ， 群 依赖 可 能 不 会 像 
图 中 显示 的 那样 规则 。 


tka 





图 7-19 EA A ACIP MR HAE KA R A 


简 而 言 之 ， 包 群 和 组 件 包 是 类 似 的 。 群 应 该 由 逻辑 内 聚 或 其 他 有 理由 组 成 单个 内 聚 物理 单元 的 包 构成 。 和 包 一 样 ， 一 个 群 定 
义 的 目的 应 访 监 管 其 内 容 ; 不 切 题 的 世 西 不 应 该 成 为 群 的 一 部 分 。 当 然 ， 包 和 群 乙 间 的 依赖 应 该 形成 一 幅 有 向 的 非 循环 图 。 昌 然 一 
个 包 的 大 小 适合 于 一 个 开 友 人 员 拥 有 和 实现 ， 一 个 群 却 更 有 可 能 科 一 个 项 目 经 理 拥 有 ， 由 一 个 开 友 组 实现 。 从 客户 的 角度 来 看 ， 
群 看 起 来 融 像 单个 有 紧密 相关 前 缀 集合 的 巨型 包 ; 但 是 ， 在 所 有 情况 下 ， 每 个 群 中 每 个 独立 的 包 的 完整 性 和 唯一 性 都 应 该 保持 。 
在 开 肥 过程 中 ， 可 能 需要 访问 一 个 单个 特殊 用 途 的 包 级 库 。 


[1] 注意 : 这 个 名 称 必 需 注 册 以 避免 与 其 他 群 和 包 库 名 称 之 间 的 冲突 。 
[2] 一 个 特别 有 效 的 工具 ， 例 如 ，Purifg， 由 Pure 软 件 公 司 设 计 。 


7.6 RIIE 


在 一 个 大 型 项 目 上 作为 并 行 工作 的 许多 个 开 友 人 员 之 一 ， 可 能 很 难 确定 为 什么 你 的 回归 测试 是 失败 的 一 一 这 是 你 刚刚 对 这 
个 包 所 作 的 修改 还 是 对 某 个 较 低 层次 包 所 作 的 修改 导致 的 ”在 可 能 上 友 生 目 友 变化 的 环境 下 开 上 友 软 件 ， 即 使 是 小 型 项 目 也 会 影响 生 
产 效率 ， 而 大 多 数 更 大 型 项 目 则 可 能 无 法 正常 工作 。 


内 部 发 布 是 任何 大 型 开发 项 目的 组 成 部 分 。 包 群 通常 是 发 布 的 最 小 功能 单元 。 每 隔 一 段 固定 的 预定 时 间 间 隔 ， 一 个 包 群 ( 例 
如 : 上 一 节 中 的 核心 数据 库 db) 的 代码 就 会 被 冻结 [和 ， 并 开始 建立 一 个 稳定 的 内 部 发 布 的 过 程 。 


加 证 层 (layer) 对 应 于 在 系统 的 一 个 给 定 层次 上 的 所 有 包 群 。 


及 布 一 个 群 的 过 程 是 以 一 种 有 秩序 的 ， 目 下 向 上 的 方式 来 完成 的 ， 由 群 中 包 的 层次 化 来 控制 。 最 低层 的 包 人 在 隅 离 环境 中 建立 
和 测试 。 一 旦 这 些 包 通 过 了 它们 的 独立 组 件 级 分 层次 回归 测试 ， 只 和 第 1 层 的 包 链接 的 第 2 层 的 包 融 可 以 建立 和 测试 了 。 重 建 一 
个 系统 的 过 程 和 一 个 包 内 单个 组 件 的 开 友 测试 方式 极为 相似 ， 只 是 规模 更 大 。 


包 群 的 层次 化 在 发布 过 程 中 有 着 特殊 的 意义 。 系 统 的 每 一 层次 上 的 所 有 的 群 被 称 为 一 个 层 (layer) 。 对 于 腹 垂 直 排列 群 
的 系统 来 说 ( 见 图 7-17) ， 每 个 层 都 仪 由 单个 的 群 构 成 。 对 于 有 着 更 复杂 群 排列 的 更 大 型 系统 来 说 ( 见 图 7-19) ， 一 个 给 定 的 
层 可 能 由 若干 个 群 构成 。 为 了 保证 整个 系统 的 一 致 性 ， 在 一 个 给 定 的 群 g 代 码 被 水 结 以 及 g 被 友 布 之 前 ， 先 友 布 g 所 依赖 的 所 有 和 群 
至 关 重 要 。 例 如 ， 图 7-19 中 的 群 dby 在 第 3 层 。 和 直到 群 xlate 被 友 布 ， 群 dby 才 能 更 新 它 对 群 geo 新 版 本 的 依赖 。 对 比 之 下 ， 群 dbz 
只 依赖 于 群 geo， 因 此 不 需要 等 待 群 xlate 的 发布 就 可 以 开始 更 新 过 程 。 


根据 定义 ， 在 一 个 给 定 层次 上 的 所 有 和 群 都 是 彼此 独立 的 。 同 层 每 一 个 群 的 友 布 过 程 都 可 以 独立 出 现 。 虽 然 不 是 所 有 的 群 都 会 
依赖 前 一 层 的 所 有 群 ， 在 发 布 过 程 中 追 哮 单个 群 的 依赖 可 能 是 没有 价值 的 工作 。 我 们 也 可 以 简化 友 布 过 程 ， 同 时 确保 整个 系统 的 
一 任性 ， 只 要 坚持 让 一 个 给 定 层次 上 的 所 有 和 群 都 在 更 局 一 层次 的 群 的 友 布 过 程 开始 之 前 友 布 。 


当 这 一 层 上 的 所 有 群 的 及 布 过 程 都 已 完成 时 ， 残 可 宣布 新 的 包 群 的 可 用 性 了 。 工 作 人 在 更 扁 一 层 的 开 有 友人 员 继续 使 用 较 低 层次 
上 的 前 一 个 版 本 ， 直 到 他 们 到 达 了 一 个 方便 的 终止 点 。 在 最 后 一 次 重新 运行 了 他 们 自己 的 回归 测试 之 后 ， 这 些 开发 人 员 现 在 可 以 
一 一 企 朵 眼 时 一 一 调整 他 们 的 开 友 环境 ， 指 向 较 低层 次 软件 的 新 版 本 。 





此 时 开发 人 员 可 能 必须 对 他 们 自己 的 代码 进行 修改 ， 以 适应 自 上 一 版 本 以 来 对 较 低层 次 包 群 所 作 的 任何 接口 修改 ， 这 个 过 程 
有 时 被 称 为 移植 (porting) 后 。 显 然 ， 如 果 计划 得 好 ， 这 样 的 修改 可 以 最 小 化 。 稍 加 调整 后 ， 开 发 人 员 应 该 能 够 重新 运行 他 们 
的 回归 测试 程序 ， 以 验证 较 低层 次 软件 所 作 的 修改 并 没有 改变 所 需 功能 的 本 质 。 这 些 开发 人 员 现在 可 以 使 用 新 的 稳定 的 软件 版 本 
重新 开发 。 在 某 个 时 候 ， 这 些 客户 端 将 反 过 来 冻结 他 们 的 代码 ， 并 经 历 一 个 类 似 的 发 布 过 程 。 


注意 当 一 个 新 版 本 发 布 时 ， 紧 接 上 一 层 的 客户 端 如 何不 被 迫 立 即 作出 响应 。 经 验 表 明 ， 在 连续 的 层 的 发 布 之 间 提 供 一 些 空 
险 ， 是 管理 大 型 系统 的 内 部 友 布 的 一 种 有 效 的 方式 。 


7.6.1 版 本 结构 


图 7-20 显 示 了 图 7-18 所 示 系 统 开发 层次 结构 的 一 种 组 织 方 法 。 这 种 开 友 目录 结构 支持 多 个 版 本 ， 并 支持 包间 共享 没有 被 导 
出 群 外 的 头 文件 概念 。 在 根 目录 结构 中 有 五 个 群 目 录 ， 对 应 图 7-17 所 示 系 统 的 五 个 群 ， 每 个 群 都 有 一 个 子 目录 结构 ， 类 似 于 这 
里 显示 的 核心 数据 库 群 db 的 子 目录 结构 。 在 db 目录 之 下 是 保存 这 个 群 过 去 右 干 平行 版 本 结构 的 子 目 录 : 图 7-20 所 示 的 db 群 版 本 
是 版 本 1.6.3。 


在 群 的 版 本 目录 下 面 有 四 个 目录 和 一 个 文件 ， 目 录 分 别 为 dependencies、source、include 和 lib， 文 件 为 exported。 目 录 


dependencies 指 出 这 个 群 依 赖 的 其 他 群 的 名 称 和 友 布 版 本 。 在 基于 UNIX 的 系统 中 ， 每 一 个 依赖 都 可 能 表示 为 一 个 符号 链接 ， 
它 向 后 引用 用 来 构造 这 个 群 的 较 低层 次 群 的 特定 版 本 。 当 客户 闯 从 群 的 旧版 本 到 新 版 本 更 新 单个 标志 时 ， 提 供 这 些 引 用 人 允许 客户 
映 的 包含 和 链接 目录 保持 相对 性 。 


源 (source) 子 目 录 的 组 织 方式 和 图 7-2 所 示 的 简单 得 多 的 包 开 友 结 构 是 一 样 的 。 如 图 7-20 所 示 ， 群 中 每 个 包 的 所 有 源 都 存 
在 于 一 个 对 应 其 包 前 绥 的 目录 之 下 ， 包 前 经 使 开 友 人 员 很 容易 找到 定义 在 群 中 的 包 。 不 六 的 是 ， 要 定位 定义 在 群 外 的 包 现 在 变 得 
更 困难 了 。 这 个 问题 可 以 通过 让 一 个 群 内 的 包 扩展 一 个 公共 的 群 前 缀 (例如 dba 或 dbb) 来 解决 ， 较 差 的 解决 万 案 是 在 全 局 包 注 
册 中 标识 群 的 位 置 。“ 前 缀 的 前 约 ” 存 在 着 另 一 个 问题 一 一 没有 人 知道 dbq 是 一 个 合法 的 前 绥 还 是 群 db 的 一 个 新 包 。 





system 
base db tlk cmd ed 
rell.6.3 rell.6.0 -—À 6.1 rell.6.2 rell.6. rell./. 0 current 
eee source include , lib | exported 
base dbi cl.h |] libdb.a 
dbi c2.h 
EDT 6515 
übt cZ.h 
AHT- T3 
übt c4.h 
local local 
dba cl.h libdba.a 
l'ibdba g.a 


dba cn.h libdbb.a 
dil nl libubh:c. 


aa libdbt.a 
dbt c4.h libdbt g.a 





dba dbb dbc dbd dbe dbi dbt 


dependencies exported 
source 
dbe cl.h dbe cl.c dbe cl.t.c 
dbe c2.h ape c£.c dbe c2.t.c 
dbe ci.h dbe ci.c dbe ci.t.c 
dbe cn.h dbe cn.c dbe cn.t.c 


图 7-20” 包 群 的 一 个 开发 目录 层次 结构 


配置 控制 是 开发 过 程 中 必 不 可 少 的 一 个 组 成 部 分 。 像 SCCS 和 和 RCS 这 样 的 系统 需要 集成 到 开发 环境 中 。 甚 至 更 强大 的 系统 也 
可 以 从 市 场 上 买 到 ， 但 是 对 这 些 工具 使 用 的 详细 论述 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 


为 了 支持 这 个 群 的 导出 与 局 部 头 文件 的 概念 ， 包 含 (include) 目录 现在 更 复杂 了 。 在 include 之 下 的 local 子 目录 类 似 于 图 
7-2 中 的 全 局 包含 域 ， 但 是 只 能 从 db 群 内 部 访问 。 这 个 局 部 目录 包含 支持 该 群 内 包间 通信 所 必需 的 头 文件 。 直 接 定义 在 新 版 本 之 
下 的 exported 文 件 的 内 容 ， 标 识 了 哪些 独立 组 件 或 完整 包 的 头 文件 对 于 群 外 的 客户 端 是 可 访问 的 。 在 发 布 过 程 中 ， 这 些 头 文件 
被 直接 拷贝 进 该 群 的 include 目 录 上 S|。 

另外 ， 为 了 支持 单个 群 库 的 概念 ， 库 (lib) 目录 现在 也 更 复杂 了 。lib 之 下 的 子 目录 local 也 类 似 于 图 7-2 中 的 全 局 lib 目 录 ， 
因为 这 个 子 目 录 保 存 了 单个 包 库 文 件 的 所 有 不 同 版 本 。lib 没 有 包含 每 个 包 对 应 的 库 文件 ， 而 是 包含 了 代表 它们 的 联合 的 单个 库 
文件 。 这 里 只 提供 一 个 库 文 件 ， 所 以 对 于 普通 客户 来 说 ， 使 用 这 个 群 时 更 加 方便 。 


如 图 7-20 所 示 ， 每 个 包 库 可 能 有 不 止 一 个 版 本 。 后 综 _g 用 来 指明 某 个 库 有 调试 得 号。 为 了 达到 诸如 性 能 监控 或 运行 时 内 存 
边界 校 验 等 目的 ， 许 多 其 他 的 特殊 库 形式 也 可 能 存 企 。 如 果 这 个 群 很 大 ， 为 整个 群 使 用 甚至 建立 特殊 用 途 的 库 也 可 能 不 切实 际 。 
相反 ， 开 友 人 员 通 剃 会 识别 群 中 单独 的 包 ， 他 们 希望 更 加 仔细 地 分 析 包 。 


用 这 种 开发 目录 结构 来 友 布 一 个 群 是 简单 的 。 这 个 群 的 整个 目录 和 文件 结构 (除了 包含 在 include 和 lib 目 录 下 的 文件 ) 以 及 
版 本 在 一 个 新 的 版 本 下 (例如 ，system/db/rel1.7.1) 被 复制 。 这 个 新 版 本 的 依赖 ( 例 
如 ，system/db/rel1.7.1/dependencies/base) 被 调整 措 向 较 低 层次 的 新 版 本 软件 (例如 ，system/base/rel1.7.1) 。 然 后 该 
群 中 的 每 个 包 都 以 分 层 的 顺序 被 拷贝 到 新 版 本 ， 重 建 并 测试 。 


当 每 个 包 锌 建立 时 ， 为 了 给 群 中 的 其 他 包 使 用 而 从 包 中 导出 的 头 文件 被 放 在 局 部 的 include 目 录 (fi 
如 ，system/db/rel1.7.1/include/local/dba_c3.h) 。 同 时 ， 单 个 包 库 的 每 个 版 本 都 被 放 进 该 群 的 局 部 lib 目 录 (fl 
如 ，system/db/rel1.7.1/lib/local/libdba.a) 。 一 旦 该 群 的 所 有 局 部 包 都 已 经 建立 ， 包 库 残 被 合并 成 单个 的 库 ， 并 放 进 lib 目 录 
(A40, system/db/reI1.7.1/lib/libdb.a) 。 只 有 该 群 的 客户 使 用 这 个 群 所 必需 的 那些 头 文件 才 会 导出 到 include 目 录 
(system/db/rel1.7.1/include/dbi c1.h) 。 


目录 current 不 友 布 ， 但 是 会 保留 给 正在 进行 的 开 友 。 昌 然 对 已 友 布 版 本 的 修改 很 少 ， 并 且 会 被 小 心 控制 (07.6.2753) , (B 
对 当前 (开发 ) 版 本 的 修改 可 能 会 经 单 出 现 。 


通过 在 层次 结构 中 所 有 依赖 于 机 器 的 文件 之 前 提供 一 个 添加 节点 ， 我 们 可 以 扩展 这 个 目录 结构 以 支持 多 种 平台 。 例 如 : 
system/db/rell.7.1/lib/libdb.a 

SWR BL: 
system/db/rell.7.1/lib/sun40s4/libdb.a 

或 : 
system/db/rell.7.1/lib/hppaux9/libdb.a 

以 反映 所 需 的 机 器 体系 结构 和 操作 系统 的 组 合 。 

Ops 最 小 化 修改 后 源 代 码 的 重 编译 时 间 ， 可 以 显著 地 减少 开发 开销 。 


编译 开销 部 分 取决 于 一 个 include 目 录 中 头 文 件 内 的 函数 数量 ， 但 是 它 更 依赖 于 编译 器 为 了 定位 所 需 头 文件 而 必须 搜寻 的 目 


录 数 量 。 在 大 多 数 系统 上 ， 当 所 有 的 头 文件 都 只 驻 留 在 少数 的 几 个 目录 中 时 ， 编 译 组 件 的 速度 要 明显 快 于 将 头 文 件 分 散在 许多 单 
个 (8£&) include 目 录 的 情况 。 


为 了 使 过 多 include 目 录 的 开销 具体 化 ， 我 设计 了 一 个 实验 来 比较 用 单个 的 包 include 目 录 、 群 Include 目 录 、 层 include 目 录 
以 及 单个 的 全 局 目录 来 编译 一 个 的 系统 开销 。 我 做 了 若干 数量 级 假设 : 


每 个 组 件 包 含 10 个 #include 指 令 


- 每 个 包 包 含 10 个 组 件 


这 个 实验 在 5 个 不 同 的 系统 上 重复 进行 ， 它 们 分 别 有 1 个 、10 个 、100 个 、1000 个 和 10000 个 组 件 ， 且 include 目 录 的 数量 在 
结构 上 也 不 同 。 图 7-21 展 示 了 用 CFRONT 编 译 器 在 SUNSPARC 10 工 作 站 上 以 及 在 HP7000 工 作 站 用 本 机 的 C++ 编译 器 上 运行 该 
实验 的 结果 。 


子 系 同 中 包含 目录 的 数量 包含 目录 的 数量 
组 件 的 数量 10 100 1000 10 100 1000 


1.0 0.2 | 
(100%) 相对 于 使 用 — (10090 ACPUBA 
单个 包谷 Py 
LO — 10 目录 而 计 0.2 02 | 
(100%) (100%) / (100%) (100%) 


N 


1.0 1.0 2:0) 0.2 0.2 
(100%) (100%) (182%) (100%) (100%) ( 
10 000 1.4 1.4 23 15.1 0.2 0.2 09 152 
(100%) (100%) (164%) (107995) (100%) (100%) (450%) (760%) 
在 SUN SPARC10 之 上 的 CPU 时 间 在 HP735 上 的 CPU 时 间 





图 7-21 ”由 于 多 个 include 目 录 的 编译 时 间 / (开销 ) 


作为 参照 ， 我 在 此 指明 ， 编 译 一 个 只 依赖 一 个 包 include 目 录 的 空 组 件 ， 在 SUN 上 编译 大 约 要 1CPU 秒 ， 在 HP 上 大 约 要 
0.2CPU 秒 。 随 着 系统 规模 的 增加 ， 编 译 开销 的 增加 在 SUN 上 是 适中 的 ,在 HP 上 是 微不足道 的 。 对 于 1000 个 组 件 的 系统 ， 使 用 
单个 的 包 include 目 录 来 编译 一 个 组 件 的 开销 ， 在 SUN 上 可 能 要 两 倍 的 CPU 时 间 ， 人 在 HP 上 则 要 4.? 倍 的 CPU 时 间 。 对 于 更 大 型 的 


系统 ， 使 用 单个 的 包 include 目 录 的 开销 更 加 明显 一 一 在 SUN 上 大 约 一 个 数量 级 ， 在 HP 上 也 差不多 内。 


减少 重 编译 和 重 链接 所 化 的 时 间 量 可 以 对 生产 率 产 生 重 大 影响 。 玫 运 的 是 ， 对 于 缺乏 更 快 硬件 的 大 型 系统 ， 有 两 种 方法 可 以 
降低 这 个 问题 的 影响 。 最 有 效 的 办 法 是 通过 隔离 来 减少 头 文件 的 数量 ， 如 第 6 章 所 论述 的 那样 。 另 一 个 办 法 效果 差 一 些 (但 还 是 
有 效 的 ) ， 融 是 减少 编译 器 在 一 个 给 定 的 编译 过 程 中 需要 搜寻 的 include 目 录 的 数量 。 一 种 做 法 是 ， 将 从 较 低 层次 群 (由 文件 
dependencies 标 识 ) 导出 的 头 文件 传送 到 一 个 依赖 群 目 己 导出 的 头 文件 目录 中 ， 也 许 一 起 传递 的 还 有 定义 在 导出 文件 中 的 额外 


如 图 7-22 所 示 ， 不 是 所 有 由 base 和 db 层 输 出 的 头 文 件 都 是 tkk 层 的 客户 端 所 需要 的 。tlk 不 应 该 只 上 发布 自己 的 头 文 件 ， 还 应 该 
重新 友 布 较 低 层次 导出 头 文 件 的 必要 子 集 。 用 这 种 方法 我 们 可 以 避免 强迫 其 客户 端 为 base 和 db 指定 不 同 的 include 目 录 。 现 在 
tk 层 的 客 尸 端 为 了 访问 tk 层 的 功能 只 需要 指定 一 个 include 目 录 。 在 这 里 ， 隔 离 册 一 次 让 我 们 能 够 减少 暴露 给 客户 端的 头 文 件 的 


数量 ， 以 提高 编译 速度 。 


LIKI lh 

System/base/rell.7.l/include ; Elk c2.h 
pub cl.h ELK]. Cah 

pub c2.h i LIKE Clan 


ere od PE y . LIKES pL. hh 
pub c2.h : LIES cz. h 
usr c3.h 001 Cren 
dbt cl.h 
pub cl.h 





图 7-22 ”最 小 化 客户 端 包含 头 的 开销 


另 一 个 可 行 的 方法 是 ， 在 编译 乙 前 让 客户 群 负责 将 其 所 有 需要 的 头 文件 “ 预 取 ” 进 单 一 Include 目 录 中 。 要 求 客 户 创建 一 个 
专用 目录 来 有 效 重用 一 个 子 系统 ， 会 明显 地 导致 该 子 系统 更 不 可 重用 。 这 第 二 种 方法 似乎 不 友好 ， 因 为 它 强迫 客户 通过 更 多 的 工 
作 来 使 用 这 个 子 系统 ， 但 是 它 可 以 在 一 种 不 友好 的 环境 中 友 挥 优势 。 


7.6.2 补丁 


对 一 个 版 本 进行 修改 是 对 开 友 的 潜在 破坏 ， 所 以 一 旦 一 个 版 本 创 六 了 ， 保 持 其 稳定 性 是 很 重要 的 。 有 时 稳定 的 版 本 中 会 出 现 
不 能 等 到 下 一 版 本 才 修 改 的 严重 错误 。 从 零 开 始 bug 修 复 和 重建 整个 系统 是 破坏 性 和 耗 时 的 ， 尤 其 是 对 于 潜在 大 客 己 群体 来 说 。 
如 果 这 个 问题 存在 于 实现 中 ， 修 补 它 往往 更 划算 。 


DEX 补丁 (patche) 是 对 前 一 次 发 布 软件 的 局 部 修改 ， 以 修补 组 件 内 错误 或 严重 低 效 的 功能 。 


最 简单 、 最 安全 和 最 常用 的 补丁 种 类 包括 只 对 组 件 的 .c 文 件 进行 修改 。 在 .c 文 件 被 修改 和 编译 之 后 ， 产 生 的 .0 文件 可 能 (在 
UNIX 系 统 中 ) 被 放 在 一 个 链接 命令 的 一 个 库 文件 之 前 ， 以 取代 已 有 的 .0 文件 。 当 然 ， 客 尸 可 以 选择 是 否 链 接 进 这 些 补丁 文件 
一 一 对 某 些 客户 来 况 ， 以 损失 稳定 性 为 代价 也 许 并 不 值得 。 


@ 原 理 不 可 以 因为 补丁 影响 任何 已 存在 对 象 的 内 部 布局 。 


不 是 每 个 错误 都 能 修补 。 幸 好 ， 如 果 组 件 的 头 文件 没 有 导出 ， 则 这 样 一 个 对 象 的 布局 只 为 包 内 的 组 件 所 知 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 几 乎 忌 是 可 以 通过 提供 一 个 或 多 个 解决 该 问题 的 补丁 文件 来 修正 错误 。 但 是 ， 即 使 导出 了 头 文 件 ， 也 可 以 在 不 必 重 建 整 个 系 
统 的 情况 下 修补 许多 错误 。 一 个 组 件 的 实现 越 隔离 ， 束 越 有 可 能 在 不 影响 包 外 组 件 的 情况 下 修补 该 组 件 。 


请 考虑 图 6-49 中 完全 内 联 实现 的 非 隔离 类 Example。 如 果 Example 的 头 文件 被 导 出 ， 我 们 融 没 有 任何 办 法 来 修补 它 的 镑 
误 。 我 们 只 要 修改 类 Example 的 实现 束 会 担 使 所 有 使 用 它 的 客 尸 端 重 编译 。 现 在 将 它 和 图 6-51 中 完全 隔离 的 类 Example 相 比 
较 ， 图 6-51 中 的 Example 没 有 内 联 消 数 也 没有 继承 ， 只 暴露 了 一 个 指向 其 数据 的 不 透明 指针 。 这 几乎 可 以 肯定 ， 我 们 可 以 修补 
任何 纯粹 实现 的 问题 ， 而 避免 要 求 这 个 类 的 客户 端 重 编译 。 


理想 状态 下 ， 一 个 补丁 根本 不 会 要 求 修改 任何 头 文 件 。 修 改 一 个 导出 头 文 件 中 的 信息 会 潜在 地 影响 无 限 数量 的 客户 端 ， 所 以 


这 样 的 修改 最 好 避免 。 昌 然 有 风险 ， 我 们 还 是 可 以 进行 许多 修改 ， 而 不 会 使 我 们 的 版 本 失效 ， 即 使 这 可 能 意味 着 改变 已 有 的 导出 
头 文件 。 如 果 我 们 能 保证 这 些 局 部 修改 的 影响 是 链接 兼容 的 ， 并 且 不 会 使 版 本 失效 ， 我 们 就 可 以 节省 发 布 第 二 个 版 本 的 大 量 开 文 
和 工作 量 。 


下 面 几 种 修改 是 相对 安全 的 : 
` 改变 一 个 非 内 联 函 数 的 函数 体 
- 改变 .c 文 件 中 任何 有 内 部 链接 的 结构 
. 增加 一 个 新 的 导出 头 文件 到 一 个 版 本 
RT RIG In A A A A 
` 放宽 一 个 已 有 的 访问 限定 符 ( 例 如， 从 protected 到 public) 
` 给 一 个 类 增加 一 个 新 的 非 虚 函数 (有 风险 ) 
| 在 头 文件 中 增加 类 或 自由 运算 符 〈 有 风险 ) 


注意 ， 最 后 四 种 情况 需要 修改 头 文件 。 在 进行 了 这 样 一 个 修改 后 ， 这 个 头 文件 应 该 进行 人 工 追 滴 ， 以 防止 客 尸 端 进行 不 必要 
的 重 编译 。 最 后 两 个 修改 是 有 风险 的 ， 因 为 有 可 能 引入 头 文 件 中 的 遂 数 或 运算 符 重 载 的 二 义 性 ,该 头 文件 已 被 某 些 客 尸 端 包 合 。 
如 果 最 后 这 个 修改 是 对 新 的 单独 头 文件 进行 的 ， 那 么 这 个 结构 残 不 会 有 机 会 影响 任何 已 仓 在 的 用 法 。 


~ 


下 列 修改 可 能 会 潜在 地 破坏 一 个 版 本 : 
: 增加 、 重 排序 、 修 改 或 删除 任何 数据 成 员 
“ 增加 、 重 排 友 或 删除 任何 虚 函 数 
- 改变 任何 函数 的 签名 或 返回 值 
“ 增加 、 重 排序 、 修 改 或 删除 任何 继承 关系 
- 改变 头 文 件 中 任何 有 着 内 部 链接 的 结构 
: 缩小 一 个 类 成 员 的 访问 权限 (例如 ， 从 protected 到 private) 
在 相 邻 的 数据 成 员 之 间 引 入 访问 限定 符 中 
这 里 的 列表 是 不 完整 的 ， 但 给 出 了 这 些 修改 的 思路 和 风格 。 仔 细 为 之 ， 修 改 可 通过 补丁 局 部 完成 。 真 正 的 要 求 只 有 : 
(1) 确保 修补 后 的 链接 时 兼容 性 
(2) 避免 因为 在 头 文件 时 间 戳 上 的 修改 而 引起 客户 端 重 编译 
(3) 确信 系统 能 成 功 地 重建 


创建 一 个 有 效 的 开发 环 境 ， 除 了 这 里 提出 的 ， 还 有 更 多 需要 注意 的 。 要 使 用 的 技术 将 取决 于 操作 系统 。 类 似 于 图 7-20 中 所 
示 的 组 织 ， 已 成 功 地 应 用 在 基于 UNIX 的 系统 上 开发 超 大 型 项 目 。 


[1] 此 版 本 软件 自由 更 新 特权 暂停 。 


[2] ”术语 porting (移植 ) 指 将 一 个 软件 系统 移 到 一 个 新 的 平台 。 这 个 新 平台 可 能 采用 新 的 硬件 形式 ， 一 个 新 的 操作 系统 或 系统 本 
身 的 较 低 层次 的 一 个 新 版 本 。 

[3] 符号 链接 或 等 价 技术 可 以 代替 真正 的 拷贝 。 

4 注意 ， 在 依赖 一 个 大 型 子 系统 时 ， 实 际 用 掉 的 “wall 时 间 甚 至 可 能 超过 编译 组 件 的 CPU 时 间 。 例 如 编译 一 个 这 样 的 组 件 ， 它 
依赖 一 个 包含 1000 个 分 布 于 100 个 单独 的 包 include 目 录 中 的 组 件 的 系统 ，wall 时 间 在 SUN 上 是 22.1 稍 ， 在 HP 上 是 4.8 秒 。 当 这 个 系 
统 由 10000 个 组 件 构成 时 ， 编 译 一 个 单个 组 件 的 wall 时 间 在 SUN 上 增长 为 225.5 秒 和 在 HP 上 为 209.2 秒 。 


[5] 见 ellis，9.2 节 ，173 页 ; 11.1 节 ; 241~247 页 。 


7.7 mainte 


当 我 们 用 C++ 编 写 一 个 程序 时 ，C++ 语 言 要 求 我 们 提供 唯一 的 main 消 数 定义 作为 与 操作 系统 的 接口 ， 用 来 处 理 任何 命令 行 
参数 。 然 而 ， 当 我 们 投入 数 十 、 数 特 ， 甚 至 数 干 的 人 年 来 创建 一 个 C++ 系 统 时 ， 系 统 不 存在 单一 的 顶部。 也 就 是 说 ， 一 个 系统 
总 是 由 右 干 个 可 执行 文件 共同 构成 ， 且 它们 都 有 目 己 的 main 过 程 ， 一 起 构成 系统 。 我 们 的 设计 方法 创建 可 重复 使 用 子 系统 的 分 
层 集合 ， 而 不 是 产生 单一 的 程序 。 这 些 子 系统 有 很 多 将 会 用 于 独立 的 输入 验证 器 、 转 换 器 、 阅 读 器 、 报 表 生成 器 、 输 出 分 析 器 ， 
等 等 。 独 立 “main” 程 序 的 数量 很 可 能 随 着 系统 的 演化 和 成 熟 而 增长 。 


One 从 一 个 定义 了 main 的 编译 单元 中 分 解 出 独立 可 测试 的 和 潜在 可 重用 的 功能 ， 本 质 上 在 一 个 更 大 型 的 程序 中 能 够 使 


一 个 编译 单元 定义 main (不 同 于 分 层次 的 测试 驱动 程序 ) 的 目的 是 ,给 一 个 C++ 子 系统 提供 命令 行 接口 、 解 释 环 境 变 量 和 
管理 全 局 资源 一 一 再 无 其 他 。 一 个 常见 的 错误 是 ， 在 定义 main 的 一 个 文件 中 放置 太 多 的 代码 。 这 样 的 代码 不 能 用 C++ 测 试 驱动 
程序 来 增 量 式 地 测试 ， 也 不 能 在 一 个 更 大 型 的 C++ 程 序 中 重用 。 





例如 ， 我 们 来 考虑 一 个 执行 某 种 桌面 友 布 功能 的 程序 一 一 比方 说 一 个 词汇 表 生 成 器 ， 如 图 7-23 所 示 。 词 汇 表 生成 器 的 功能 
是 ， 读 取 一 篇 输入 文档 并 将 它 存储 成 一 组 独特 的 单词 。 这 个 输入 文档 被 过 滤 ， 过 滤 是 根据 定义 一 组 拦截 单词 的 第 二 次 输入 来 拦 
截 。 拦 截 单词 是 常用 词 (例如 and、this、a 等 等 ) 。 它 们 可 能 不 适合 存在 于 一 个 词汇 表 。 接 下 来 ， 再 将 留 下 的 单词 集合 与 第 三 
个 输入 “( 一 个 词 库 ) 进行 比较 ， 该 词典 在 这 种 上 下 文中 代表 着 到 更 常用 或 更 基本 术语 的 别名 或 替代 形式 的 映射 。 例 如， 在 
C++, Fis (method) 是 成 员 函 数 (member function) 的 另 一 个 名 称 。 最 后 ， 示 被 拦截 和 不 是 别名 的 所 有 基本 词 都 必须 
被 定义 在 第 四 个 输入 个 词典 中 。 词 典 是 从 一 组 常用 术语 到 它们 的 各 自 定 义 的 了 映射。 词汇 表 生 成 器 的 输出 是 一 组 未 定义 的 
术语 以 及 按 字母 顺序 排 的 ， 对 应 于 字典 中 被 认可 术语 定义 的 子 集 。 
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图 7-23 ”词汇 表 生 成 器 


我 们 应 该 从 哪儿 开始 设计 这 个 程序 呢 ? 在 一 种 目 顶 向 下 的 方法 中 我 们 可 能 应 该 从 main 开 始 ， 对 吗 ” 也 许 是 的 。 但 是 ， 我 们 
应 该 努力 工作 ， 将 main 提 供 的 功能 的 实现 分 解 成 独立 可 测试 和 潜在 可 重用 的 组 件 。 (回忆 一 下 5.9 忆 中 介绍 的 用 来 减少 不 好 管理 
的 大 型 组 件 复杂 度 的 分 解 技术 。) 如 何 从 命令 行 输入 信息 只 是 我 们 关心 的 事情 之 一 。 我 们 应 访问 的 另 一 个 重要 问题 是 ， 基 础 功能 
如 何 能 够 在 某 一 天 被 方便 地 集成 到 一 个 更 大 型 的 程序 中 (例如,， 一 个 桌面 友 布 框架 ) 。 为 了 实现 模块 化 的 设计 ， 我 们 必须 为 直接 
的 最 终 用 尸 同时 处 理 好 底层 编程 接口 和 独立 的 命令 行 界面 。 


词汇 表 生 成 器 设计 的 一 个 中 心 部 件 ， 很 可 能 是 一 个 定义 在 词汇 表 生 成 器 组 件 中 的 词汇 表 生成 器 对 象 ， 就 像 图 7-24 中 举例 说 
明 的 这 一 个 。 为 了 使 用 一 个 词汇 表 生 成 器 对 象 ， 我 们 首先 需要 用 拦截 单词 、 别 名 和 词典 定义 来 编制 已。 在 类 dtp_GlossGen 中 的 
显示 操纵 遂 数 就 是 为 达成 这 些 目的 而 提供 的 。 在 完成 词汇 表 生 成 器 编制 之 后 ， 我 们 可 以 用 addTextWord 操 纵 函 数 把 输入 文本 的 
单个 词 六 载 进 词汇 表 生成 器 对 象 。 一 旦 我 们 装载 完 文档 的 所 有 输入 文本 ， 我 们 将 创建 一 个 达 代 器 以 字母 顺序 对 词汇 表 定义 排序 。 
提供 第 二 个 迭代 器 后 ， 我 们 可 以 对 任何 未 定义 术语 进行 排序 。 完 成 对 第 一 个 文档 的 处 理 后， 我 们 可 能 希望 让 若干 个 相关 文档 通过 
同一 个 生成 器 。 操 纵 国 数 clearlnputWords 多 许 我 们 在 保留 前 面 编 好 的 拦截 单词 、 别 名 和 定义 的 同时 ， 再 次 用 新 的 文档 重新 开始 


运行 。 


// dtp_glossgen.h 
#ifndef DTP. INCLUDED GLOSSGEN 
#define DTP. INCLUDED GLOSSGEN 


class dtp GlossDefIter; 
class dtp GlossUndefTermIter; 


class dtp GlossGen i: // fully insulated implementation 
class dtp GlossGen | 
dtp GlossGen 1 *d this: 


friend dtp GlossDefIter; 
friend dtp GlossUndefTermIter; 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
dtp GlossGen(const dtp GlossGen&); 
dtp GlossGen& operator=(const dtp GlossGen&); 





图 7-24 词汇 表 生 成 器 包装 器 组 件 的 隔离 接口 


public: 
// CREATORS 
dtp_GlossGen(); 
~dtp_GlossGen(); 


// MANIPULATORS 


int addBlockingWord(const char *blockingWord); 

int addAlias(const char *alias, const char *keyTerm); 

int addDefinition(const char *keyTerm, const char *definition); 
int addTextWord(const char *textWord); 

void clearInputWords(); 





class dtp GlossDefIter i; // fully insulated implementation 
class dtp_GlossDefiter | | 
dtp GlossDeflter i *d this; 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
dtp GlossDeflter(const dtp GlossDefIter&); 
dtp GlossDefIter& operator-(const dtp GlossDefIter&); 


public: 
// CREATORS 
dtp GlossDefIter(const dtp GlossGen& glossaryGenerator) ; 
~dtp_GlossDefIter(); 


// MANIPULATORS 
void operator++(); 


// ACCESSORS 
operator const void *() const; 
const char *keyTerm(); // Provides an association 
const char *definition(); // (keyTerm, definition) so 
// we choose not to define an 
// operator()() here. 
T 


class dtp GlossUndefTermIter i; // fully insulated implementation 
class dtp GlossUndefTermIter | 
dtp GlossUndefTermIter i *d this; 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
dtp GlossUndefTermIter(const dtp GlossUndefTermIter&); 
dtp GlossUndefTermIter& operator=(const dtp GlossUndefTermIter&); 


public: 
// CREATORS 
dtp GlossUndefTermIter(const dtp GlossGen& glossaryGenerator); 
—-dtp GlossUndefTermIter(); 


图 7-24 (4) 


// MANIPULATORS 
void operator++(); 


// ACCESSORS 

Operator const void *() const; 

const char *operator()() const; // Returns just the current undefined 
bs // term so operator()() is ok here. 
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图 7-24 (4) 


我 们 的 main 仍 然 需 要 创建 一 个 dtp_GlossGen 对 象 ， 然 后 为 了 适当 地 编制 这 个 对 象 ， 将 命令 行 输入 (引用 的 文件 ) 转换 成 
dtp_GlossGen 的 成 员 浮 数 调 用 。 但 是 ， 为 了 编制 词汇 表 生 成 器 ， 我 们 可 能 选择 使 用 多 种 输入 语法 。 所 以 ， 把 词汇 表 生 成 器 程序 
接口 和 任何 一 种 语法 绑 人 在 一 起 都 是 不 合适 的 。 相 反 ， 我 们 创建 了 一 个 早 独 的 组 件 负 责 读 取 某 个 给 定 的 输入 ， 解 析 那 个 和 输入， 并 相 
应 地 运行 该 词汇 表 生 成 器 组 件 。 该 词汇 表 生成 器 程序 组 件 体 系 结构 的 最 高 层 显示 在 图 7-25 中 。 


main () 


dtp GlossGenInterp 


dtp GlossGen 


dtp GlossDeflter 


, dtp. GlossUndet Iermlter ) 





较 低 层次 组 件 〈 见 图 3-16) 
图 7-25 ”词汇 表 生 成 器 体系 结构 的 高 层 


图 7-26 中 所 示 的 解释 器 组 件 的 任务 是 ， 将 它 目 己 附加 到 一 个 词汇 表 生成 器 对 象 上 ， 然 后 基于 一 个 在 指定 的 输入 文件 或 输入 
流 中 找到 的 命令 ,运行 相 应 的 那个 对 象 。 解 释 器 对 象 本 身 用 两 部 分 信息 来 编制 |: 


(1) 它 操纵 的 词汇 表 生 成 器 的 地 址 
(2) 用 于 报告 详细 语法 错误 信息 的 解释 器 的 错误 输出 沅 


解释 器 提供 了 两 个 访问 函数 来 运行 相关 词汇 表 生 成 器 对 象 的 功能 。 第 一 个 函数 采用 一 个 文件 名 作为 参数 ， 如 果 可 能 的 话 打 开 


这 个 函数 使 用 一 个 打开 的 流 和 一 个 可 选 的 “文件 ”名 来 格式 化 错误 信息 。 较 低层 


它 。 然 后 此 消 数 调用 第 二 个 (更 基本 的 ) BREN, 
它们 只 影响 词 


功能 被 暴露 在 接口 上 ， 这 样 ， 数 据 流 的 源 不 必 是 一 个 真正 的 文件 。 注 意 ， 这 两 个 成 员 立 数 没 有 影响 解释 器 的 状态 ， 


汇 表 生成 器 的 状态 。 
main 所 有 剩 下 要 做 的 事 就 是 创建 这 两 个 对 象 和 对 一 组 命令 行 参数 排序 。 如 果 没 有 指定 命令 行 参 数 ，cin 应 该 是 假定 默认 输入 
语汇 表 生 成 器 的 一 个 微小 独立 main 驱 动 程序 显示 在 图 7-27 中 。 这 个 驱动 程序 举例 说 明了 一 种 可 重用 的 模式 ， 适 合 于 各 种 独 


Ny xy 
Jibo 


立 应 用 程序 。 


// dtp_glossgeninterp.h 
#ifndef DTP GLOSS GEN INTERP 
#define DTP GLOSS GEN INTERP 


class dtp GlossGen; 
class ostream; 
class istream; 


class dtp GlossGenInterp i; 
class dtp GlossGenInterp | 
dtp GlossGenInterp i *d this; 


private: 
// NOT IMPLEMENTED 
dtp GlossGenInterp(const dtp GlossGeniInterp&); 
dtp GlossGenInterp& operator-(const dtp GlossGenInterp&); 


public: 
// CREATORS 
dtp_GlossGenInterp(dtp_GlossGen* glossGen); 
// create an interpreter 


~dtp_GlossGenInterp(); 
// destroy this interpreter 


// MANIPULATORS 

void setErrorStream(ostream& errorStream) ; 
// Set output stream to which detailed errors will be reported. 
// By default, this stream is cerr. 


// ACCESSORS 

int exercise(const char *fileName = "-") const; 
// Parses commands from the specified input file. Returns 
// -1 on 1/0 error, 0 on success, and 1 on syntax error. 
// The default "-" stands for "standard input" (i.e., cin). 


int exercise(istream& input, const char *fileName = 0) const; 
// Parse commands from the specified input stream. Returns 
// -1 if an 1/0 error occurs; otherwise returns the line 
// number of the first syntax error. If successful, this 
// function returns 0. The second argument is used only 
// for the purpose of identifying the input source when 
// formatting syntax error messages to the error stream. 

E 
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图 7-26 ”词汇 表 生 成 器 的 完全 隔离 的 解释 器 组 件 


main 的 所 有 权 伴 随 着 特权 和 责任 。 在 一 个 给 定 的 程序 中 只 有 一 个 main。 这 段 代 码 应 该 负责 读 取 环 境 变 量 和 建立 全 局 俊 源 。 
拥有 main 的 人 拥有 全 局 名 字 空间 。 例 如 ， 如 果 文 件 中 包含 main 定 义 或 存 取 外 部 全 局 变量 ， 不 使 用 包 前 缀 等 是 没有 危害 的 。 但 


是 ， 为 了 确保 我 们 集成 任意 子 系统 的 能 力 ， 系 统 的 其 他 任何 部 分 都 不 应 该 污 染 全 局 名 字 空 间或 企图 侵占 全 局 资源 。 


// dtp glossgeninterp.t.c 


/ / 

// Usage: a.out [ <file name> | - ]* 

PF 

// Example: 

/ / 

/ / john@john: a.out stuff.abc such.def - 

Py 

/ / The above command line will first read input from the file 
/ / "stuff.abc", then read input from the file "sucn.def", and 
/ / finally read from standard input (cin). 


include "dtp glossgeninterp.h" 
include "dtp glossgen.h" 


const char *const defaultArgs[] = { "", "-" J; // has internal linkage 
const int defaultNumArgs = sizeof defaultArgs / sizeof *defaultArgs; 


main(int argc, char *argvL]) 
int status = 0; 
const char *progName = argvi 0]; 
int numArgs = argc > 1 ? argc : defaultNumArgs ; 
const char *const *args = argc > 1 ? argv : defaultArgs; 


dtp GlossGen glossaryGenerator; 
dtp GlossGenInterp interpreter(&glossaryGenerator); 


for (int i = 1; i < numArgs && 0 = status; ++i) | 
Status = interpreter.exercise(args[11); 
| 


return status: 


图 7-27 词汇 表 生 成 器 和 解释 器 的 独立 main 驱 动 程序 
Gish 通常 应 过 免 贼 予 一 个 组 件 这 样 的 许可 : 如 果 这 个 许可 也 被 其 他 组 件 采用 ， 将 对 整个 系统 产生 不 利 的 影响 。 


这 种 (康德 式 的 ) 规则 要 求 我 们 ， 除 了 定义 main 之 外 ， 我 们 不 应 该 试图 做 这 样 的 一 些 事 一 一 如 果 其 他 人 也 做 同样 的 这 些 事 
情 ， 会 对 整个 系统 产生 消极 后 果 。 


过 度 使 用 内 联 函 数 仅仅 是 这 种 行为 的 一 个 例子 ， 是 会 导致 微妙 集成 问题 的 诸多 行为 之 一 。 强 行 地 声明 不 适当 的 大 型 的 成 员 函 
数 成 为 内 联 ， 在 隔离 或 在 一 个 小 型 子 系统 内 我 们 可 以 改善 我 们 目 己 对 象 的 运行 时 性 能 。 但 是 ， 这 种 运行 时 改进 是 以 重复 代码 和 增 
加 可 执行 文件 大 小 为 代价 的 。 


当 这 种 私 目 构建 的 子 系统 被 集成 进 较 大 型 子 系统 时 ， 增 加 的 代码 量 开 始 显 示 它 的 不 利 影响 。 内 联 代 码 的 过 度 重复 使 冒 在 常用 
例 程 硬件 机 制 提高 性 能 的 设计 落空 。 增 加 的 程序 规模 减少 了 操作 系统 可 留 在 内 核 的 可 执行 程序 的 百分比 ， 这 丈 导 致 内 存 交 换 增 
加 。 相 比 将 这 些 较 长 的 浮 数 声明 为 非 内 联 函数 ， 在 某 一 层次 的 集成 会 使 许多 对 象 运行 得 更 慢 (过 度 内 联 的 结果 ) 。 这 种 私 目 构建 


的 最 终结 果 是 整个 系统 性 能 的 净 额 减少 。 


对 系统 集成 产生 不 利 影响 还 有 一 种 情况 ， 个 别 开 友 人 员 不 够 勤奋 ， 涉 及 不 分 青 红 拒 日 地 使 用 非 局 部 静态 对 象 ， 正 如 7.8 节 中 
所 论述 的 那样 。 在 组 件 或 子 系统 部 分 避免 这 种 利己 行为 的 另 一 个 具体 实例 ， 将 在 10.3.4.2 节 中 讨论 特定 于 类 的 内 存 管理 时 讨论 。 


主要 设计 规则 
只 有 定义 了 main 的 .c 文 件 才 有 权重 新 定义 全 局 hew 和 delete。 


这 条 规则 的 一 个 重要 的 特殊 情况 是 ， 只 有 main 的 拥有 者 才 有 权重 新 定义 全 局 运算 符 new 和 delete。 未 定义 main 的 组 件 被 禁 


小 结 : 设计 一 个 大 型 系统 时 没有 项 。main 的 用 途 只 是 提供 一 个 具有 命令 行 接口 ， 解 释 环境 变量 并 管理 全 局 资源 的 C++ 子 系 
统一 一 别 无 其 他 。 将 main 提 供 的 功能 分 解 成 单独 的 组 件 有 助 于 分 层次 测试 ， 并 且 可 以 更 容易 地 集成 到 更 大 型 的 系统 。 定 义 main 
的 .文件 拥有 全 局 名 字 空 间 ， 并 且 不 必 遵守 某 些 适 合 于 普通 组 件 的 设计 规则 。 对 于 没有 定义 main 的 组 件 ， 应 该 小 心 不 要 接受 这 
样 的 特权 ， 如 果 该 特权 也 被 其 他 组 件 接受 了 ， 可 能 会 危及 整个 系统 , 


7.8 局 动 


程序 被 第 一 次 调用 和 控制 线程 进入 main 之 间 所 经 历 的 时 间 在 本 书 中 称 为 启动 。 正 是 在 这 段 时 间 ， 洪 在 地 构造 每 个 编译 单元 
中 的 所 有 非 局 部 静态 对 象 ， 如 图 7-28 所 示 [11。 


// my_component.c 

#include "my component.h" // defines class my Class 
include "pub list.h" // defines class pub List 
#include <sys/types.h> // declares typedef time t 
#include <sys/time.h> // declares ::time() 


Lf static object at file scope 
static pub_List list; // constructed at start-up 


// static data member initialized by function call 
static time t startUpTime = time(0); // called at start-up 


// static object in class scope 
pub_List Ny Class: sd List: // constructed at start-up 


/ / 





图 7-28 ”在 启动 时 初始 化 非 局 部 静态 变量 
DEL 启动 时 间 (也 称 为 调用 时 间 ) ， 就 是 程序 被 初次 调用 和 控制 线程 进入 main 之 间 的 时 间 。 


因为 定义 在 单独 编译 单元 中 的 非 局 部 静态 变量 的 初始 化 顺序 是 依赖 于 实现 的 ， 必 须 特 别 小 心 确保 这 样 的 静态 对 象 企 居 使 用 乙 
前 初始 化 。 当 目标 是 要 提供 一 个 全 局 可 访问 对 象 的 单一 实例 时 ， 我 们 对 全 局 数据 的 反感 (2.2 节 ) 会 引导 我 们 去 寻找 一 个 蔡 代 万 
法 。 我 们 不 在 文件 作用 域 创建 一 个 有 外 部 链接 的 对 象 实 例 ， 而 通 弟 用 一 个 逻辑 结构 来 达到 我 们 的 目的 ， 这 个 逻辑 结构 一 般 称 为 模 


块 ， 在 C++ 中 被 作为 一 个 只 包含 静态 成 员 的 类 来 实现 [<。 
Qi 尽量 使 用 模块 而 不 使 用 对 象 的 非 局 部 静态 实例 ， 尤 其 是 在 以 下 情况 下 : 
(1) 需要 在 一 个 编译 单元 之 外 对 结构 进行 直接 访问 。 
(2) 该 结构 在 启动 期 间 不 需要 或 在 启动 之 后 不 是 蕊 上 需要 ， 并 且 初 始 化 结构 本 身 的 时 间 明 显 很 长 。 


确保 静态 结构 在 它们 被 使 用 之 前 适当 初始 化 的 要 求 是 有 据 可 查 的 bj。 但 这 种 初始 化 对 启动 时 间 的 综合 影响 未 受到 普遍 重视 。 
对 于 小 程序 来 说 ， 在 启动 时 初始 化 少量 静态 结构 ， 可 能 对 用 户 感知 的 调用 程序 所 需 时 间 没 有 明显 影响 。 但 是 ， 系 统 越 大 ， 就 会 有 
更 多 的 机 会 需要 独立 静态 结构 在 启动 时 初始 化 。 


@ 原 理 程序 中 每 一 个 非 局 部 静态 对 象 的 构造 都 会 潜在 地 增加 启动 时 间 。 


因为 每 个 定义 在 文件 作用 域 或 类 作用 域内 的 静态 对 象 都 在 进入 main 前 被 潜在 地 构造 ， 一 个 其 组 件 经 常 定义 这 样 的 静态 对 象 
的 超大 型 系统 ， 可 能 要 化 令 人 无 法 接受 的 长 时 间 来 完成 司 动 。 事 实 上 ， 有 文献 记载 过 这 样 的 超大 型 (所谓 的 互动 ) 系统 案例 ， 由 
于 忽视 了 局 动 时 的 初始 化 开销 ， 导 致 司 动 时 间 超 过 了 10 分 钟 。 


非 局 部 静态 对 象 由 C++ 运行 时 系统 自动 初始 化 和 析 构 ; 单个 组 件 对 它们 不 加 选择 的 使 用 是 一 种 自私 的 行为 方式 ， 它 降低 了 
集成 系统 的 启动 性 能 。 虽 然 我 们 没有 办 法 阻止 这 些 静 态 实例 在 启动 时 被 初始 化 ， 但 对 于 怎样 和 何 时 初始 化 模块 却 有 相当 大 的 灵活 
性 。 幸 好 ， 当 初始 化 或 动态 分 配对 象 时 ， 总 是 有 可 能 将 一 个 对 象 的 单个 全 局 实例 转换 成 一 个 模块 由。 一旦 被 初始 化 ， 该 模块 可 以 
成 功 地 返回 对 它 现在 持 有 的 动态 对 象 的 引用 。 


7.8.1 初始 化 策略 


至 少 有 四 种 不 同 的 技术 可 用 来 确保 一 个 模块 在 它 被 使 用 之 前 初始 化 : 
` 唤醒 初始 化 

+ SB A Kint vy 3k 

" 灵巧 的 计数 器 

- 每 次 检查 

这 些 初 始 化 策略 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 最 好 的 选择 取决 于 如 下 若干 因素 : 
` 初始 化 该 模块 所 需 的 时 间 

该 模块 真正 投入 使 用 的 可 能 性 

每 个 模块 函数 调用 所 做 的 工作 量 

» 对 模块 函数 进行 调用 的 频率 

" 直接 使 用 该 模块 的 组 件 的 数量 


在 程序 退出 之 前 是 否 需 要 释放 /再 分 配 资 源 


7.8.1.1 [RRR IAIN 


迄今 为 止 初始 化 模块 的 最 好 方式 是 将 这 些 处 于 已 初始 化 状态 的 模块 “唤醒 ”。 例 如 ， 使 用 这 种 唤醒 方法 ， 一 个 全 局 注册 模块 
可 能 作为 记录 链接 的 一 个 链表 来 实现 ， 如 图 7-29 所 示 。 





// ax_registry.h 
#ifndef INCLUDED. AX REGISTRY 
#define INCLUDED AX REGISTRY 


class ax _RecordLink: 
class ax Record; 


class ax Registry { 
static ax RecordLink *d list p; 


public: 
static void addRecord(ax Record *record); 
// Add record to registry; registry now owns the record. 


static void cleanup(); 
// Free all dynamicly allocated memory; reset to empty. 





/ / 
ie // ax registry.c 
#include "ax registry.h" 
llendi f ax RecordLink *ax Registry::d list p = 0; 


fd 


图 7-29 ”唤醒 已 经 创始 化 的 模块 


只 要 所 有 的 静态 数据 成 员 都 是 基本 类 型 (指针 Pl、 整 数 、 双 精度 整数 、 字 符 数 组 等 ) ， 它 们 将 在 装载 时 ( 即 在 启动 之 前 ) 被 
初始 化 ， 不 会 影响 启动 时 间 。 取 而 代 之 ， 假 如 我 们 嵌入 一 个 pub List 对 象 ( 既 不 只 是 一 个 指针 ) 作为 类 ax_Registry 的 一 个 静态 
成 员 ， 那 么 该 成 员 将 会 自动 初始 化 (在 启动 期 间 ) ， 引 起 运行 时 开销 。 


7.8.1.2 tex finite SAN 


不 是 所 有 的 模块 都 可 以 先 初 始 化 后 唤醒 。 更 普遍 的 情况 是 ， 一 些 组 件 可 能 定义 模块 或 包含 静态 结构 ， 运 行 时 这 些 模块 或 静态 
结构 在 使 用 之 前 必须 家 初 始 化 。 完 成 这 种 初始 化 的 一 种 方法 是 ， 给 每 一 个 这 样 的 组 件 提 供 一 个 init 阔 数 ， 如 图 7-30 所 示 。 这 个 
init 国 数 必须 被 调用 (至 少 一 次 ) ， 之 后 才能 使 用 该 组 件 提供 的 静态 结构 。init 消 数 方法 是 相当 灵活 的 ,使 用 了 它 ， 初 始 化 可 以 完 
全 延迟 到 局 动 阶段 之 后 ， 并 且 只 有 当 这 个 组 件 被 真正 需要 的 时 候 才 被 调用 。 





// ax table.h 
ifndef INCLUDED. AX. TABLE 
define INCLUDED. AX. TABLE 


Class ax RecordLink: 
class ax Record: 


class ax_Table { 
Static ax_RecordLink **d_array_p: 
Static int d_size: 


public: 
static void init(int size); 
static void cleanup(); 
static int addRecord(const ax Record& record); 





// ax table.c 

f'include "ax table.h" 

include "pub List.h" 

#include <memory.h> // declare memset 
/ / 


Static pub List s list; // global within this 
// component only 


ax RecordLink **ax Table::d array. p; 
int ax Table::d size; 
void ax Table::init(int size) 
| if (d array p) return; 
d size = size; 


d array p = new ax_RecordLink *[size]; 
memset(d array p, 0, size * sizeof *d array p); 


fi 
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Opis 初始 化 不 直接 依赖 的 组 件 会 显著 地 增加 CCD。 


包 级 init 疯 数 方 法 有 一 些 明 显 的 痊 岂 。 首 先 ， 确 保 每 个 组 件 所 包含 的 init 辫 数 和 这 些 组 件 依 赖 的 每 个 包 的 init 淫 数 都 获得 包 级 
别 init 消 数 的 调用 ， 会 有 明显 的 维护 负担 。 更 有 问题 的 是 ， 初 始 化 整个 包 会 显著 地 增加 磷 合 ， 在 链接 时 潜在 地 拖 入 许多 并 不 需要 





的 组 件 。 正 是 因为 后 面 这 个 原因 ， 我 们 最 好 避免 使 用 包 级 init 沙 数 一 一 尤其 是 对 于 横向 依赖 结构 的 广泛 可 重用 的 包 。 相 反 ， 如 果 
组 件 直 接 依赖 需要 显 式 初 始 化 的 其 他 组 件 ， 单 独 地 切 始 化 这 样 的 组 件 更 可 取 。 客 尸 组 件 可 能 反 过 来 提供 一 个 init 消 数 供 它 目 己 的 
直接 客 己 使用， 或 者 可 能 合并 一 些 其 他 的 初始 化 技术 。 在 一 种 合适 的 粒度 水 平 上 来 维护 初始 化 图 有 助 于 让 一 个 系统 的 CCD 保 持 


最 小 化 。 
7.8.1.3 ”灵巧 计数 器 扩 术 


当 充 仿 对 象 使 用 其 他 静态 对 象 时 ， 初 始 化 问题 将 变 得 更 加 复杂 。 为 了 举例 说 明 ， 假 设 图 7-30 中 的 全 局 pub_List 对 象 本 身 使 用 
了 一 个 需要 运行 时 初始 化 的 静态 结构 〈 例 如， 用 于 特定 类 的 内 人 管理 ， 人 在 10.3.4 节 论述 ) 。 在 pub_List 的 静态 内 存 管 理 结构 被 初 
始 化 之 前 试图 在 局 动 时 创建 一 个 pub_List 静 态 对 象 ， 很 容易 导致 致命 的 运行 时 氏 误 。 既 然 这 两 个 切 始 化 的 相对 顺序 是 依赖 实现 
的 ， 必 须 采 取 特 殊 的 预防 措施 。 


为 取代 易于 出 错 的 init 函 数 方法 ， 我 们 可 以 考虑 使 用 灵巧 的 计数 器 方法 | 中。 在 这 种 方法 中 ， 一 个 初始 化 类 的 虚拟 静态 实例 被 
放 在 一 个 组 件 头 文件 的 文件 作用 域 中 ， 如 图 7-31 所 示 。 这 个 静态 实例 的 部 分 用 途 是 计算 包含 这 个 组 件 的 头 的 其 他 组 件 的 数量 。 
这 个 虚拟 对 象 每 一 个 被 编译 单元 包含 的 静态 实例 都 将 在 启动 时 (以 某 种 顺序 ) 被 构造 。 该 虚拟 对 象 的 一 个 静态 实例 第 一 次 被 构造 
时 ， 静 态 计 数 从 0 增 至 1， 并 且 该 虚拟 对 象 知道 要 去 初始 化 它 的 组 件 [/]。 随 后 每 一 次 构造 一 个 虚拟 实例 ， 这 个 静态 计数 就 会 增 
加 ， 此 外 再 无 影响 。 


当 程 序 退 出 时 ， 这 个 过 程 是 相反 的 ; 每 个 虚拟 对 象 的 析 构 函数 都 使 静态 计数 减 1。 当 计数 到 达 0 时 ， 虚 拟 对 象 知道 可 以 清除 
掉 该 组 件 了 。iostream 使 用 这 种 灵巧 计数 器 计数 来 保证 ciIn、cout、cerr 和 和 clog 在 使 用 前 被 初始 化 。 

这 种 灵巧 计数 器 方法 的 好 处 在 于 它 十 分 安全 。 想 使 用 一 个 需要 运行 时 初始 化 的 组 件 而 不 先 包含 该 组 件 的 头 是 不 可 能 的 。 这 样 
做 将 导致 构造 一 个 虚拟 对 象 ， 它 反 过 来 迫使 一 个 未 初始 化 的 组 件 变 成 已 初始 化 的 。 所 有 这 些 都 发 生 在 包含 该 组 件 头 的 编译 单元 能 
够 使 用 新 提供 的 声明 来 访问 该 组 件 之 前 。 因 而 一 个 使 用 这 种 灵巧 计数 器 初始 化 方法 的 类 ， 可 以 被 安全 地 静态 实例 化 局 ， 即 使 这 个 
类 本 身 使 用 了 其 他 也 使 用 这 种 技术 的 非 局 部 静态 对 象 - 


[1 注意， 根本 没有 独立 于 实现 的 方法 可 用 来 强制 在 一 个 编译 单元 中 运行 时 初始 化 非 局 部 静态 对 象 的 顺序 。 因 此 ， 为 静态 结构 
初始 化 排序 的 一 个 灵巧 计数 器 的 使 用 ， 隐 含 着 所 有 客户 (直接 的 或 间接 的 ) 对 可 能 是 一 个 封装 实现 细节 的 一 个 编译 时 依赖 。 在 对 


一 个 非 局 部 静态 对 象 有 一 个 特定 依赖 的 地 方 ， 我 们 通常 可 以 通过 在 .< 文件 中 完整 地 手工 仿真 非 局 部 静态 初始 化 来 隔离 客户 端 ， 如 
下 所 示 : 
FI aC 


#include “a.h” 
include *b.h" 


inline Bå force() | static B b; return b; | 


static B& dummy = force(); // Optionally, force initialization on any use. 
A::A() | 
static B& b = force(); // Ensure b is instantiated before it is used. 


// Use b with confidence. 





// pub_list.h 
ifndef INCLUDED PUB LIST 
#define INCLUDED PUB LIST 





if... // pub_list.c 
#include "pub List.h" 
class pub List | 
Pj mu / / 
ri 


static int s niftyCounter = 0; 
struct pub_Listinit 1 


pub_ListInit():; pub Listinitte pub ETst mit( 
-püb. LiebinTt E | 
| pub_listInit; if (0 == s_niftyCounter++) { 


fy init pub List's static constructs 
ftendif | 


pub Listinit::-pub ListiInit() 
| 
if (0 == --s_niftyCounter) | 
/i clean-up pub_List s static constructs 
| 


图 7-31 使 用 灵巧 的 计数 器 来 确保 使 用 前 的 初始 化 


使 用 计数 器 方法 的 另 一 个 好 处 是 ， 只 有 链接 时 真正 需要 的 包 中 的 那些 组 件 才 会 被 初始 化 。 灵 巧 计数 器 初始 化 机 制 本 身 的 运行 
时 开销 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 除 非 遇 到 包含 N 个 直接 依赖 于 M 个 模块 的 组 件 的 不 合理 设计 ， 这 里 N 和 M 都 很 大 。 通 常 ， 和 构造 真正 
急 始 化 该 组 件 的 第 一 个 静态 对 象 相 比 ， 这 种 开销 并 不 大 。 


使 用 灵巧 计数 器 的 主要 缺点 是 ， 可 能 在 运行 时 使 用 的 组 件 ， 在 局 动 时 也 被 初始 化 。 对 于 在 运行 时 需要 加 载 的 动态 库 ， 一 个 非 
局 部 静态 初始 化 弟弟 要 求 在 局 动 时 拖 入 这 些 库 ， 这 会 破坏 需求 加 载 的 目的 。 如 果 在 切 始 化 过 程 中 所 做 的 工作 量 很 大 (例如 ， 妆 载 
一 个 多 维 表 ) ， 考 虑 使 用 另 一 种 技术 是 明智 的 ， 这 种 技术 允许 我 们 将 初始 化 推迟 到 程序 执行 时 。 


非 局 部 静态 对 象 一 般 用 来 在 局 动 时 将 独立 具体 类 型 的 集合 载 入 一 个 全 局 注册 表 ， 但 是 ， 链 接 到 一 些 库 实 现 (例如 UNIX 系 统 
中 的 档案 文件 ) 并 不 会 并 入 一 个 编译 时 元 的 .0 文件 ， 除 非 有 一 个 引用 明确 指向 一 个 被 该 .0 文件 解析 的 外 部 符号 。 


请 考虑 图 7-32 中 所 示 的 系统 。ax_Registry ( 见 图 7-29) 是 一 个 模块 ， 它 作为 全 局 库 ， 其 中 有 各 种 派生 于 协议 类 ax_Record 
的 具体 记录 (例如 my_Record) 。 因 为 预期 将 有 许多 不 同 的 记录 子 类 型 ， 所 以 使 用 一 个 特殊 的 助手 类 ，ax_Registrar， 在 启动 时 
辅助 把 具体 记录 类 型 自动 加 入 到 全 局 注册 表 。 组 件 ax_registrar 在 图 7-33 中 介绍 。 


some_SubSystem | my Record 


ax Registrar 


ax Record 





图 7-32 ”自动 初始 化 系统 的 组 件 / 类 图 





// ax registrar.h 
ifndef INCLUDED AX REGISTRAR 
jdefine INCLUDED AX. REGISTRAR 


Class ax Record: 


struct ax Registrar | 
ax Registrar(ax Record(*)()); 
~ax_Registrar(): 


| a 
I s 





// ax registrar.c 
Fendi f #include "ax registrar.h" 
finclude "ax registry.h" 


static int s niftyCounter = 0; 


ax Registrar::ax Registrar(ax Record(*cfp)()) 
| 
++5 niftyCounter; 
ax_Registry::add((*cfp)()); 
| 


ax Registrar::-ax Registrar() 
| 
if (--s_niftyCounter <= 0) | 
ax_Registry::cleanup((*cfp)()); 
| 


图 7-33 ”在 局 动 时 用 来 注册 记录 的 民 _Registtart 对 象 


为 了 注册 一 个 记录 类 型 的 一 个 实例 ， 例 如 my Record 的 实例 ，ax_Registrar 类 的 一 个 非 局 部 静态 实例 被 定义 在 组 件 
my _record 的 .< 文件 中 ， 如 图 7-34 所 示 。 仪 仪 将 my_record.o 链 接 进 一 个 可 执行 映像 中 ， 融 足以 保证 它 被 注册 在 该 系统 的 全 局 记 
录 注 册 表 中 。 但 是 如 果 my_record.o 是 一 个 UNIX 的 库 归档 的 一 部 分 ， 在 链接 时 就 没有 明确 的 引用 将 它 抱 进 来 。 也 束 是 襄 ， 链 接 
到 定义 在 一 个 .o 文 件 集合 中 的 具体 记录 会 像 预 期 的 一 样 有 效 ， 但 是 ， 除 非 被 明确 地 引用 ， 否 则 链接 定义 在 一 个 UNIX 库 归档 中 的 
同一 对 象 将 会 没有 效果 ， 局 动 之 后 全 局 注册 表 将 是 空 的 ! 





// my record.h 
jtifndef INCLUDED MY RECORD 
define INCLUDED MY RECORD 


ifndef INCLUDED AX RECORD 
linclude "ax Record.h" 
endif 


class my_Record : public ax_Record | 
/ / 
public: 
static ax Record *create(); 
my Record(); 





if 
}: // my record.c 
#include "my record.h" 
#endif #include "ax_registry.h" 


Static ax Registry s dummy(&my Record::create); 


ax Record *my_Record::create() 
| 
return new my Record; 


| 


/ / 


图 7-34 使 用 ax_Registrar 注 册 my_Record 


如 果 具 体 记 录 对 象 驻 留 在 这 样 一 个 库 归档 中 ， 那 么 必须 有 某 种 明确 的 链接 时 依赖 才能 将 它们 拖 进 来 。 一 个 解决 办 法 是 提供 一 
个 空 的 非 内 联 init 浮 数 供 main 调 用 。 但 是 我 们 可 以 通过 将 注册 过 程 升级 到 一 个 更 高 的 层次 (例如 ，main) 来 避免 派生 记录 对 象 
对 注册 表 的 依赖 。 这 样 做 我 们 既 可 以 提高 灵活 性 也 可 以 减少 CCD。 图 7-35 显 示 了 经 过 修改 ,使 用 明确 初始 化 的 体系 结构 。 





main Oa 4 
一 一 一 





图 7-35 ”使 用 明确 初始 化 系统 的 组 件 / 类 图 表 


确定 哪些 特殊 的 派生 记录 的 类 型 要 被 纳入 到 给 定 的 执行 文件 ， 必 须 在 某 处 进行 。 适 当 的 类 型 可 以 由 定义 main 的 组 件 明确 地 
安装 ， 也 可 以 在 程序 外 部 通过 配置 管理 来 安 羔 。 一 个 看 似 精 致 的 初始 化 技术 在 纳入 某 些 库 时 将 无 法 正常 工作 ， 这 个 事实 强调 了 物 
理 设计 的 重要 性 。 


7.8.1.4 每 次 检查 技术 


程序 越 大 ， 我 们 就 越 不 可 能 使 用 它 提供 的 所 有 功能 。 较 少 使 用 的 子 系统 在 运行 时 也 许 仍然 需要 大 量 的 工作 来 初始 化 。 在 隔离 
的 情况 下 ， 如 果 一 个 组 件 的 每 个 函数 调用 都 已 经 执行 了 一 个 并 非 微不足道 的 任务 ， 那 么 在 每 个 调用 上 增加 少量 的 额外 运行 时 开销 
可 能 并 不 会 显著 影响 运行 时 性 能 。 


使 用 图 7-36 中 所 示 的 每 次 检查 技术 ， 我 们 不 需要 明确 地 初始 化 组 件 。 我 们 确保 在 组 件 内 依赖 内 部 静态 构造 的 每 个 消 数 首先 
检查 是 否 已 经 初始 化 该 组 件 ; 如 果 没 有 ， 则 该 函数 立刻 初始 化 该 组 件 。 每 次 检查 方法 的 优点 在 于 它 十 分 安全 (PERAN, XF 
客户 是 这 样 ) 并 且 和 初始 化 不 需要 在 局 动 时 友 生 。 通 过 将 初始 化 推迟 到 需要 的 时 候 ， 我 们 减少 了 局 动 时 间 ， 在 运行 时 只 为 我 们 使 用 
的 乐 西 付出 代价 。iostream 使 用 这 种 近 术 来 为 流 对 象 在 其 第 一 次 被 使 用 时 分 配 缓冲 区 空间 ( 见 10.3.3 节 ) 。 基 于 每 个 函数 调用 检 
碍 的 缺点 是 ， 对 于 大 量 使 用 的 轻 量 级 对 象 ， 这 种 方法 通 单 不 实用 。 我 们 还 必须 记 住 ， 无 论 何 时 将 一 个 新 的 函数 加 入 到 我 们 的 组 件 
中 ， 都 要 包 合 这 个 急 始 化 检查 。 


7.8.2 清除 (clean-up) 


通常 ， 退 出 程序 是 一 般 用 己 所 想 要 的 结果 ， 而 作为 负责 任 的 开 友 人 员 ， 我们 必须 始终 考虑 设计 的 易 测 试 性 。 很 多 种 万 法 可 以 
验证 我 们 的 代码 没有 “泄露 ”内 存 ; 但 是 ， 有 了 时候 很 难 将 无 限期 地 占据 内 存 和 一 个 真正 的 泄露 区 别 开 来 一 一 尤其 是 在 回归 测试 
中 。 一 些 结构 ， 例 如 多 重 继承 ,导致 动 态 分 配 的 内 存 由 一 个 并 未 指向 分 配 块 起 始 位 置 的 指针 来 管理 ， 使 得 复杂 的 工具 都 难以 把 合 
法 使 用 与 内 存 泄 漏 区 分 开 来 。 


主要 设计 规则 


提供 一 种 机 制 来 释放 分 配给 组 件 内 静态 结构 的 任何 动态 的 内 存 。 


量 或 对 象 的 组 件 提供 一 个 清除 函数 ， 有 助 于 减轻 探测 内 存 泄露 的 负担 。 将 这 个 要 
规则 的 组 件 可 能 影响 任何 需要 它 的 组 件 的 易 测试 性 。 


给 每 个 可 能 包含 隐匿 动态 内 存 分 配 的 静态 变 
求 呈 现 为 一 条 主要 设计 规则 是 因为 ， 不 遵守 这 条 


灵巧 计数 器 方法 有 利克 有 浆 的 一 点 是 ， 虚 拟 对 象 的 析 构 阔 数 可 以 用 来 目 动 司 动 一 个 静态 结构 的 清除 。 这 对 质量 保证 是 好 消 
乱 ， 但 是 会 给 因为 性 能 原因 更 喜欢 简单 退出 的 用 户 知 成 一 种 负担 。 手 好 ， 我 们 总 是 可 以 提供 一 个 “ 开 天 ”， 用 于 控制 清除 是 否 在 
程序 退出 时 出 现 。 这 种 额外 的 清除 能 力 是 一 种 额外 的 品质 衡量 ， 唯 一 的 真正 开销 是 额外 的 开 友 时 间 和 接口 上 的 少量 额外 复杂 度 。 





// ax ledger.h 
##ifndef INCLUDED AX LEDGER 
#define INCLUDED AX LEDGER 


class ax Record; 


class ax Ledger | 
ff aus 
public: 
Static int addRecord(const Record& record) ; 
Static void cleanup(); 
Jj 
E 





// ax Ledger.c 
Fendi f #include "ax_ledger.h" 
f spa 


Static s initFlag = 0; 


static void init() 
| 

s initFlag = 1; 

// initialize component's static constructs 
| 


inline void s_checkInit() 
{ 
Tif (Cis_initFlag) 4 
init; 
} 
j 


int ax Table::addRecord(const Record& record) 
{ 

checkInit(); 

// now go ahead and add a record 
} 


void ax Table::cleanup() 
| 


// clean-up component's static constructs 
s initFlag = 0; 


"Pi 


图 7-36 ”如 果 必 要 就 每 次 检查 并 初始 化 


7.8.3 [BIA 


在 局 动 时 初始 化 模块 和 非 局 部 静态 对 象 ， 可 能 使 局 用 一 个 大 型 程序 的 时 间 长 得 无 法 接受 。 虽 然 我 们 无 法 改变 静态 实例 在 程序 
中 被 初始 化 ， 但 轧 是 有 可 能 将 一 个 对 象 的 日 一 全 局 实例 转 接 成 一 个 模块 。 一 种 确保 没有 运行 时 开销 的 有 效 初始 化 方法 是 ， 设 计 这 
个 模块 或 组 件 来 唤醒 只 有 基本 静态 数据 成 员 (它们 在 沪 载 时 被 初始 化 ) 的 初始 化 。 减 少 局 动 时 间 的 另 一 种 方法 是 推迟 初始 化 ， 直 
到 真正 需要 时 。 这 种 被 推迟 的 初始 化 可 以 使 用 独立 的 init 销 数 或 构建 每 次 访问 的 初始 化 检查 。init 消 数 太 法 是 最 灵活 的 ， 也 是 最 容 
易 引 起 错误 的 ， 但 是 当 独 立 访 问 遂 数 是 轻 量 级 的 并 被 频繁 调用 时 ， 它 可 能 是 必要 的 。 当 试图 链接 存储 在 一 个 UNIX 类 型 库 中 ， 没 
有 明确 被 链接 时 依赖 的 目 行 初始 化 组 件 时 ， 明 确 的 初始 化 也 是 必要 的 。 每 次 检查 方法 对 客户 来 说 是 十 分 安全 的 ， 尤 其 适合 每 个 遂 
数 调 用 所 做 的 工作 量 已 经 非常 多 的 时 候 。 最 后 ， 如 果 知 道 我 们 很 可 能 需要 一 个 在 局 动 之 后 立即 初始 化 的 组 件 ， 它 的 浮 数 是 轻 量 级 
的 且 被 频 葵 调用 ， 那 么 灵巧 计数 器 方法 也 许 是 最 好 的 选择 。 在 所 有 情况 下 ， 提 供 一 个 机 制 来 释放 由 静态 结构 拥有 的 任何 动态 内 存 

(在 程序 退出 之 前 ) 都 将 有 助 于 对 内 存 港 漏 进行 回归 测试 。 


四 “按照 C++ 语言 规范 (ellis，3.4 节 ，19 页 ) ， 一 个 编译 单元 内 的 所 有 非 局 部 静态 对 象 都 必须 在 那个 编译 单元 内 定义 的 任何 函数 
或 对 象 被 第 一 次 使 用 之 前 构造 ; 但 是 在 实践 中 ， 所 有 这 样 的 初始 化 都 可 能 并 且 通 常 在 启动 时 进行 。 

[2] 一 个 模块 也 可 以 指 一 个 类 似 于 组 件 的 物理 实体 ， 但 是 它 有 一 个 过 程 接口 。 注 意 ， 在 ANSI C 中 ， 实 现 一 个 逻辑 模块 的 唯一 方法 
就 是 将 它 视 为 一 个 物理 模块 (例如 ， 作 为 一 个 在 文件 作用 域内 定义 静态 数据 的 单独 的 编译 单元 ) 。 关 于 模块 的 更 多 知识 ， 见 
stroustrup，1.2.2 节 ，16 页 。 

[3] ellis，3.4 节 ，20 页 ; meyers，Item47，178 页 。 

[4] 见 gamma 中 的 单列 设计 模式 ， 第 3 章 ，127~138 页 。 

[5] 指向 用 户 自 定 义 类 型 的 非 局 部 静态 指针 能 够 在 加 载 时 被 初始 化 ， 通 第 初始 化 为 0。 

[6] 灵巧 计数 器 方法 在 ellis 中 论述 ，3.4 节 ，20~21 页 。 

[] 注意 ， 在 一 个 编译 单元 内 定义 的 所 有 非 内 联 函 数 的 使 用 ， 都 将 触发 那个 编译 单元 内 (假设 已 被 进入 main0) 定义 的 所 有 非 局 部 
静态 实例 的 构造 。 

[8] 在 所 有 静态 实例 〈 在 这 些 实例 的 构造 中 使 用 了 该 工具 ) 的 非 局 部 定义 之 前 包含 该 静态 工具 所 提供 的 头 文件 ， 是 真实 无 误 的 。 


参见 meyers，182 页 ， 条 目 47。 


7.9 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 明确 了 包 的 概念 ， 包 定义 为 物理 设计 的 一 个 聚集 内 聚 单 元 。 包 是 目 顶 向 下 设计 的 目 然 结果 ， 它 既是 系统 架构 
师 的 一 个 抽象 ， 又 是 开 友 人 员 的 一 个 分 区 。 每 个 包 都 由 协作 组 件 的 一 个 非 循环 层次 结构 组 成 。 包 中 的 每 个 组 件 的 文件 名 ， 以 及 定 
义 在 那个 组 件 中 的 每 个 全 局 结构 ， 都 应 该 以 分 配给 那个 包 的 注册 前 缀 开头 。 该 前 缀 的 主要 用 途 是 标识 给 定 组 件 或 类 的 定义 可 以 在 
哪个 包 中 找到 。 包 前 缀 的 一 致使 用 分 隔 了 全 局 名 字 空 间 ， 吕 免 了 包 集 成 时 的 名 字 冲 突 。 


包 内 组 件 之 间 的 依赖 形成 一 个 可 层次 化 的 层次 结构 。 为 了 分 层次 地 测试 包 内 的 组 件 ， 假 设 被 包含 在 其 他 包 内 的 组 件 是 正确 
AY; 每 个 外 部 组 件 都 有 一 个 相对 于 局 部 组 件 的 0 层次 号 。 同 一 包 内 不 依赖 其 他 组 件 的 组 件 ， 局 部 组 件 层 次 号 为 1。 但 是 ， 如 果 包 
边界 被 移 走 ， 这 些 组 件 不 一 定 有 绝对 的 层次 。 系 统 内 不 依赖 于 任何 其 他 组 件 的 局 部 组 件 ( 称 为 叶子 组 件 ) 有 局 部 的 和 绝对 的 组 件 
层次 。 将 这 些 叶子 组 件 放 在 使 用 它们 的 包 内 ， 有 助 于 增加 系统 的 模块 性 和 重用 性 。 


包间 依赖 由 组 成 这 些 包 的 组 件 之 间 单 个 依赖 的 封 侠 (envelope) 定义 。 开 发 、 营 销 、 易 用 性 、 产 品 和 可 靠 性 等 方面 的 原因 
要 求 包 间 的 聚集 依赖 是 非 循环 的 。 有 着 非 循环 依赖 的 包 形成 了 一 个 可 层次 化 的 层次 结构 ， 完 全 类 似 于 组 件 层次 化 。 大 部 分 在 第 5 
论述 的 减少 单个 组 件 乙 间 耦 合 的 扩 术 都 可 应 用 于 作为 整体 的 包 。 特 别 是 ， 升 级 、 降 级 和 分 解 哩 用 来 减少 与 包间 依赖 有 天 的 开 友 开 
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包 级 的 隔离 包括 减少 客 尸 端 为 了 使 用 该 包 必 须 导出 的 头 文件 的 数量 (和 大 小 ) 。 将 一 个 包 的 客 尸 端 与 包含 在 该 包 内 的 一 个 特 
定 组 件 隔离 ， 要 求 该 组 件 本 身 不 作为 一 个 整体 被 包 的 外 部 客 尸 使 用 ， 所 有 使 用 了 这 个 组 件 的 被 导出 组 件 都 将 它 的 定义 与 外 部 客 刻 
映 隔 离 ， 并 且 这 个 单独 的 组 件 没有 被 其 他 包 独 立 重用 。 无 论 何 时 将 客户 端 和 一 个 子 系统 底层 的 复杂 性 相隔 离 ， 我 们 都 很 可 能 改进 
它 的 易 用 性 和 可 维护 性 。 


束 像 包 将 一 个 系统 划分 成 可 层次 化 的 组 件 层次 结构 一 样 ， 包 群 将 一 个 大 型 系统 划分 成 可 层次 化 的 包 层次 结构 。 适 用 于 单个 包 
组 成 和 它们 之 间 的 相互 依赖 的 原理 ， 例 如 人 逻辑 内 聚 和 避免 循环 依赖 ， 也 同样 适用 于 作为 整体 的 包 群 。 单 个 包 的 库 文件 可 以 合并 成 
EASE, LOSER ANS Pim: 但 是 ， 单 个 包 库 专门 工具 化 的 版 本 在 开 友 过 程 中 应 该 持续 保持 外 部 可 访问 性 。 用 在 
一 个 系统 中 的 每 一 个 包 都 必须 持续 拥有 唯一 的 天 联 前 级， 无 论 属于 哪个 包 群 。 


内 部 友 布 是 任何 大 型 开 友 项 目的 必要 组 成 部 分 。7.6.1 书 提出 了 一 种 能 够 支持 版 本 的 发 布 的 目录 结构 。 超 大 型 系统 可 以 划分 
成 包 群 的 各 个 水 平市 ， 称 为 层 。 一 个 层 对 应 于 一 个 给 定 层次 上 的 所 有 群 。 一 个 可 层次 化 的 系统 可 以 分 阶段 友 布 ， 从 最 底层 ( 群 层 
次 1) 开始 ， 逐 步 到 局 层次 群 。 为 了 客户 ， 我 们 改进 隔离 、 抽 象 和 编译 时 性 能 ， 我 们 可 以 选择 只 导出 编译 一 个 给 定 的 包 、 群 或 层 
所 需 的 所 有 头 文 件 的 一 个 子 集 。 


补丁 是 对 先前 软件 友 布 版 本 的 一 个 局 部 修改 。 打 一 个 补丁 一 般 要 比重 新 友 布 整个 系统 更 便宜 且 破 坏 更 少 。 我 们 给 一 个 友 布 打 
补丁 的 能 力 与 实现 细节 和 客户 端 隔离 程度 直接 相关 。7.6.2 节 介绍 了 可 能 可 以 (不 可 以 ) 用 补丁 来 实现 的 类 型 更 改 。 


一 个 用 C++ 编写 的 大 型 软件 系统 ， 通 弟 没 有 “ 顶 “ 没有 单一 定义 该 系统 的 程序 。main 的 用 途 只 是 提供 一 个 命令 行 接 
口 、 解 释 环 境 变 量 和 管理 全 局 资源 。 





将 main 提 供 的 底层 功能 分 解 成 独立 可 测试 和 可 重用 的 组 件 ， 有 助 于 集成 进 更 大 型 的 子 系统 。 只 有 .< 文件 main 可 以 采取 单方 
面 的 全 局 行为 ; 没有 定义 main 的 组 件 应 该 避免 以 目 我 为 中 心 行为 ， 这 可 能 危及 今后 的 集成 过 程 。 


启动 被 定义 为 从 调用 一 个 程序 到 控制 线程 进入 main 的 时 间 。 正 是 在 这 个 阶段 ， 构 造 在 整个 程序 定义 的 所 有 非 局 部 静态 对 
象 。 天 真 地 忽视 这 种 初始 化 的 开销 可 能 导致 启动 时 间 长 得 不 可 接受 。 在 C++ 中 ， 一 个 模块 可 以 实现 为 一 个 只 包含 静态 成 员 的 
类 ， 并 且 最 好 是 一 个 非 局 部 静态 实例 ， 尤 其 是 在 切 始 化 开销 较 大 且 不 是 立即 需要 该 对 象 的 情况 下 。 


本 章 提 出 了 四 种 不 同 的 初始 化 静态 结构 的 技术 : 
(1) 唤醒 已 初始 化 的 : 静态 数据 成 员 是 一 个 基本 类 型 ， 可 以 在 加 载 时 人 急 始 化 。 
(2) 显 式 的 init 消 数 : 一 个 组 件 的 init 阔 数 必须 在 该 组 件 被 使 用 之 前 明确 地 被 调用 。 
(3) 灵巧 计数 器 : 灵巧 计数 器 是 定义 在 组 件 头 文件 中 虚拟 对 象 的 静态 实例 ， 保 证 在 使 用 对 象 之 前 (在 局 动 时 ) 初始 化 。 
(4) 每 次 检查 : 在 需要 时 即时 初始 化 〈 即 ， 在 该 组 件 中 的 任何 函数 第 一 次 被 调 用 时 ) . 
急 始 化 技术 的 选择 取决 于 若干 因 ， 包 括 : 
该 组 件 的 “重量 
“ 是 否 以 及 何 时 该 组 件 可 能 被 使 用 
- 初始 化 该 组 件 本 身 的 开销 


对 内 存 泄漏 的 有 效 回归 测试 ， 要 求 我 们 提供 一 种 方法 来 释放 与 静态 结构 关联 的 动态 内 存 一 一 即使 应 用 本 身 不 需要 这 个 特 


三 部 分 “逻辑 设计 问题 


-REF 组件 架构 


直到 现在 ， 本 书 论 述 的 内 容 主要 集中 在 与 物理 设计 有 关 的 概念 〈 如 组 件 、 层 次 化 、 隔 离 和 包 ) 上 。 良 好 的 物理 设计 是 大 型 项 
目 成 功 的 关键 ,而 基本 的 逻辑 设计 问题 应 该 在 开发 过 程 的 早期 由 项 目 团 队 解 决 。 


逻辑 设计 有 着 比 物理 设计 更 成 熟 且 更 易于 理解 的 规范 。 因 此 ， 这 一 部 分 的 陈述 将 采用 另 一 种 风格 。 在 可 能 的 情况 下 ， 我 们 将 
尽 可 能 引用 其 他 可 获得 的 书籍 来 帮助 精简 内 容 。 本 书 的 第 三 部 分 是 一 本 关于 有 效 的 组 件 逻 辑 设计 的 简明 “参考 手册 。 


设计 模式 描述 协同 操作 组 件 的 可 重用 微 架 构 单 元 。 在 大 型 软件 系统 中 ， 有 无 数 的 设计 模式 正在 使 用 之 中 。 就 绝 大 部 分 而 言 ， 
这 种 层次 的 区 辑 设计 超出 了 本 书 的 探讨 范围 然而,， 许 多 最 常用 的 设计 模式 在 其 他 地 方 进 行 编目 并 易于 获取 。 


在 本 书 的 最 后 一 部 分 ， 我 们 主要 工作 是 设计 和 实现 单个 组 件 。C++ 提 供 了 一 个 几乎 压倒 性 的 逻辑 设计 空间 。 这 种 额外 的 自 
由 ， 可 能 使 寻找 一 种 最 佳 的 设计 ， 比 由 组 件 来 保证 实现 功能 更 复杂 。 因 此 ,我 们 的 目标 是 简化 每 个 组 件 的 接口 ， 消 除 逻 辑 设计 空 
闻 不 必要 复杂 化 的 宛 余 自由 度 。 





第 8 章 ， 我 们 将 从 高 层 上 查看 组 件 设计 这 次 从 逻辑 视角 分 析 。 我 们 研究 常见 的 封装 概念 ， 并 描述 在 完全 封装 的 条 件 下 可 
能 使 代价 过 大 的 特性 。 我 们 还 识别 并 比较 仅 用 于 组 件 实现 之 内 的 ， 实 现 辅助 对 象 的 不 同方 式 。 


第 9 章 ， 我 们 将 主要 关注 当 个 人 行为 转 为 C++ 运 算 符 和 成 员 防 数 的 语法 时 ， 组 件 接 口 设计 者 所 面临 的 大 量 问题 。 将 一 个 特定 
的 行为 实现 为 一 个 成 员 还 是 自由 运算 符 ， 是 否 将 其 设置 为 虚拟 的 ， 如 何 传 递 进 一 个 特定 参数 以 及 如 何 返 回 一 个 值 ， 这 些 仅 仅 是 要 
研究 的 14 个 独立 问题 的 一 部 分 。 我 们 还 将 介绍 在 接口 中 使 用 各 种 风格 的 整 型 数 (如 short、unsigned、long) 结果 有 何不 同 。 接 
着 ， 我 们 还 仔细 研究 特殊 情况 的 功能 的 问题 ， 如 转换 运算 符 、 编 译 器 产生 行为 以 及 一 一 特别 是 一 一 析 构 函数 。 


第 10 章 ， 我 们 关注 大 型 系统 环境 中 对 象 的 实现 者 所 要 面 对 的 一 些 问题 ， 一 方面 关注 性 能 ， 另 一 方面 关注 可 靠 性。 重点 主题 包 
括 : 个 体 成 员 数 据 的 选择 和 排序 ， 个 体 函 数 的 有 效 实现 。 本 章 很 大 一 部 分 致力 于 定量 分 析 对 象 存 储 的 高 效 定制 管理 。 我 们 看 到 ， 
当 避 免 长 时 间 运 行程 序 中 的 潜在 内 存 占用 问题 时 ， 特 定 对 象 的 内 存 管理 可 能 比 常规 特定 类 技术 更 高 效 。 最 后 ， 我 们 在 泛 型 的 情景 
下 探讨 基于 模板 的 容器 类 中 的 内 存 管理 的 误区 ， 简 略 地 将 模板 的 适用 性 和 设计 模式 进行 比较 。 
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一 个 单独 的 对 象 通 弟 太 小 ， 不 能 捕获 一 个 完整 的 概念 。 为 使 一 个 对 象 更 有 效 地 完成 任务 ， 需 要 自由 运算 符 乃 至 整个 友 元 类 ， 
以 便 捕 获 一 个 抽象 的 必要 行为 。 抽 和 象 揭 相 互 协调 以 服务 于 有 种 有 用 目的 的 对 象 和 函数 抽象 规 泡 。 组 件 是 设 规 学 的 具体 表示 法 。 因 


此 ， 组 件 也 是 逻辑 设计 的 基本 构件 (building block) 。 


封 半 和 隔离 一 样 ， 可 能 是 一 个 程度 的 问题 。 完 全 封 妆 相 天 的 成 本 通 单 很 昂贵 。 有 时 ， 在 灵活 性 方面 没有 任何 实际 损失 的 情况 
下 ， 我 们 通过 接受 几乎 完全 的 封装 ， 获 得 显 者 的 性 能 收益 。 如 何以 及 何 时 进行 这 种 权衡 需要 仔细 的 考虑 。 


一 个 组 件 偶 尔 需 要 在 其 实现 中 定义 和 使 用 辅助 对 象 ， 访 对 象 不 是 用 来 给 用 户 直接 使 用 的 。C+ + 提供 了 许多 实现 这 种 类 的 近 
术 ， 每 种 技术 都 有 其 优 缺 点 。 在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 有 充足 的 理由 恰好 选择 这 些 方法 中 的 一 种 。 我 们 需要 做 的 只 是 建立 一 个 选择 
标准 。 在 本 草 中 ， 我 们 将 研究 组 件 接 口 设计 的 若干 高 层 方面 。 论 述 既 适 于 作为 整体 的 组 件 也 适 于 组 件 所 包含 的 单个 对 象 的 类 型 和 
大 量 的 功能 。 我 们 将 摘 述 与 完全 封 妆 相 天 的 成 本 特性 ， 并 提出 降低 这 种 成 本 的 方法 。 最 后 ， 我 们 将 考察 一 个 组 件 内 实现 辅助 对 象 
的 众多 方法 ， 并 提供 一 个 基于 特定 使 用 模型 所 强调 的 特性 作出 实现 选择 的 基本 原理 。 


8.1 抽象 和 组 件 
第 3 章 ， 我 们 介绍 了 作为 物理 设计 原子 单元 的 组 件 。 放 在 一 个 组 件 头 文件 内 的 所 有 内 容 都 可 以 立刻 得 到 。 这 种 物理 内 聚 性 使 
组 件 (而 不 是 类 ) 成 为 设计 的 最 小 单元 ， 它 能 够 跨越 可 执行 程序 而 独立 地 重用 。 


组 件 层 也 是 进行 详细 逻辑 接口 设计 的 适合 层次 。 当 你 作为 一 个 使 用 者 利用 组 件 实现 一 个 列表 (list) 抽象 时 ( 见 图 6-19) , 
你 可 能 不 仅 使 用 List 类 本 身 所 提供 的 功能 。 例 如 ， 编 写 一 个 简单 的 输出 语句: 
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这 需要 使 用 一 个 自由 运算 符 ( 即 运算 符 <<) ， 它 不 是 任何 类 的 逻辑 接口 的 一 部 分 。Listlter 类 提供 了 列表 抽象 固有 的 功能 ， 
然而 这 种 功能 不 是 由 List 类 接口 直接 提供 的 。 


定义 ”抽象 是 完成 一 个 共同 目标 的 一 组 对 象 和 相关 行为 的 抽象 规范 。 


根据 stroustrupl1]，ADT (Abstract Data Type， 抽 和 象 数据 类 型 ) 的 适当 定义 是 : 单个 对 象 的 正式 抽象 规范 。 那 么 类 (接口 
和 实现 ) 就 是 这 个 对 象 的 具体 规范 。 类 似 地 ， 一 个 抽象 也 是 一 个 抽象 的 规范 ， 而 组 件 是 相似 的 具体 规范 。 


@@ 奈 理 ， 一 个 类 是 一 个 ADT 的 具体 规范 ， 一 个 组 件 是 一 个 抽象 的 具体 规范 。 


也 惑 是 说 ， 一 个 组 件 不 仅仅 是 一 个 类 型 的 实现 ， 也 是 一 个 首尾 一 致 的 功能 的 缩影 ， 它 作为 一 个 整体 ， 包 含 我 们 称 为 抽象 的 概 
念 。 它 是 元 整 的 抽象 ， 而 不 只 是 单个 的 ADT， 这 个 抽象 定义 了 由 组 件 实现 的 系统 内 功能 有 用 逻辑 分 区 。 


[1] stroustrup，1.2.3 节 ，18~19 页 。 


8.2 组 件 接口 设计 

一 个 精心 设计 的 组 件 接口 ， 其 质量 有 许多 方面 [j]。 接 口 起 码 要 足以 使 预期 的 客户 能 有 效 利 用 组 件 中 设计 所 支持 的 抽象 。 请 考 
碟 一 个 实现 集合 抽 稼 的 组 件 ， 以 及 以 下 能 

(1) 确定 集合 中 的 成 员 关 系 


(2) 在 集合 成 员 上 适 代 


(3) 从 集合 中 删除 一 个 特定 成 员 


它们 对 任意 特定 客户 而 言 可 能 是 必要 的 ， 也 可 能 不 是 必要 的 。 然 而 ， 如 果 没 有 向 集合 增加 成 员 的 附加 能 力 ， 那 么 这 个 组 件 对 
任何 人 几乎 都 是 无 用 的 。 


Ons 

- 私有 接口 应 该 是 充分 的 (sufficient) 。 

. 公共 接口 应 该 是 完整 的 (complete) 。 

类 接口 应 该 是 基 术 的 (primitive) 。 

: 组 件 接口 应 该 是 最 小 但 可 用 的 (minimal yet usable) 。 


如 果 一 个 组 件 不 用 于 公用 ， 那 么 如 1.8 节 所 建议 的 ， 最 小 功能 子 集 根据 足够 的 定义 ， 为 其 已 知 的 固定 用 户 组 高 效 地 完成 工 
作 。 而 另 一 方面 ， 如 果 一 个 组 件 打算 在 整个 系统 各 种 不 同情 况 下 广泛 地 重用 ， 那 么 我 们 没有 必要 事先 知道 需要 功能 的 哪个 子 
集 和 由。 一 个 完整 的 接口 ， 应 该 使 给 定 用户 所 共同 的 所 有 操作 ， 能 够 以 一 种 有 效 的 方式 完成 。 我 们 的 客户 越 遥 远 ， 我 们 在 尝试 使 接 
口 完 善 时 ， 就 越 有 可 能 在 普遍 性 上 犯错 。 吕 | 


@ 原 理 ”在 可 能 的 情况 下 ， 延 绥 不 必要 功能 的 实现 可 以 降低 开发 和 维护 的 成 本 ， 并 且 避 免 过 早 地 实施 精确 的 接口 和 行为 设 
计 。 

通常 ， 一 个 完整 的 接口 相 比 足以 满足 单个 客户 的 接口 需要 更 为 复杂 的 实施 策略 。 因 而 ， 实 现 一 个 完整 的 接口 将 会 需要 更 多 成 
本 。 通 用 的 实现 可 能 比 一 个 专用 的 版 本 运行 得 还 慢 ， 可 能 即使 在 使 用 最 基本 、 最 常用 的 操作 时 也 是 这 样 向 。 因 此 ， 一 个 完整 的 接 
口 在 运行 时 可 能 会 需要 更 多 成 本 。 一 个 更 完整 的 接口 通常 也 更 大 更 复杂 ， 混 合 着 一 些 不 常用 的 特性 。 一 个 更 大 更 复杂 的 接口 也 使 
用 户 更 难 寻 找 和 使 用 一 些 基 本 的 功能 。 因 此 ， 一 个 完整 的 接口 使 用 起 来 更 昂贵 。 由 于 一 个 完整 的 接口 在 各 种 度量 标准 中 都 更 昂 
贵 ， 所 以 ， 在 实现 一 个 完整 接口 前 ， 先 弄 清楚 这 样 做 是 否 具 有 正当 理由 才 是 明智 的 做 法 。 


在 宛 分 和 完整 两 个 极 闯 间 有 广阔 的 中 间 地 市 。 例 如 ， 将 一 个 迭代 器 的 状态 赋 给 另 一 个 状态 ， 一 般 情况 下 会 这 样 ， 但 是 ， 在 实 
践 中 几乎 从 来 不 会 这 样 做 。 因 此 ， 一 个 迭代 器 的 赋值 运算 竺 通常 被 声明 为 私有 并 且 不 实现 ， 这 并 不 会 影响 组 件 的 可 用 性 。 这 种 有 
意 遗 漏 节 省 了 开发 的 时 间 和 代码 的 大 小 ， 而 且 ， 公 开 添 加 功能 的 可 能 性 不 会 导致 现存 的 用 尸 重 新 编制 他 们 的 代码 。 


杞 定义 ”如 果 有 效 操作 的 实现 意味 着 直接 访问 对 象 的 私有 细节 ， 那 么 定义 在 一 个 对 象 上 的 操作 就 是 基本 操作 。 


在 为 一 个 类 的 接口 选择 函数 时 ， 我 们 的 目标 应 该 是 努力 使 该 溺 数 集 最 小 化 ， 使 用 原始 性 作为 一 个 标准 。 显 然 ， 添 加 或 删除 一 
个 集合 的 一 个 成 员 是 独立 的 基本 操作 。 在 集合 成 员 上 进行 迭代 的 能 力 使 客户 能 够 决定 成 员 天 系 ， 这 表明 成 员 关 系 本 身 不 是 一 个 独 
立 的 基本 操作 。 然 而 ， 通 过 和 欠 代 决 定 成 员 关 系 ， 很 有 可 能 从 根本 上 比 通过 对 内 部 表示 进行 直接 私有 访问 的 实现 (如 通过 二 分 查 
$e) 低 效 得 多 。 如 果 决 定 成 员 关 系 很 有 可 能 是 一 项 频繁 使 用 的 操作 ， 那 么 它 几 乎 肯定 是 基本 操作 。 


甚至 ,一 个 潜在 的 重要 性 能 优点 也 是 将 一 个 操作 视 为 基本 操作 的 理由 。 请 考虑 图 6-9 的 String 类 ， 我 们 不 能 确定 在 这 个 类 中 
否 要 有 一 个 d_length 成 员 。 如 果 和 存在 成 员 ， 那 么 我 们 当然 会 希望 提供 一 个 基本 的 length () 访问 函数 。 如 果 不 仔 在 成 员 ， 那 
么 我 们 只 需 使 用 length () 函数 连同 质 层 表示 一 起 ， 向 前 调用 标准 C 库 逆 数 strlen (const char*) 。 后 一 种 情况 并 没有 实际 的 性 
能 收益 ; 然而 ， 除 非 我 们 提供 length () 成 员 ， 否 则 当 我 们 在 这 两 种 方法 之 间 反 复 实验 时 ， 没 有 办 法 给 予 用 户 由 每 个 实现 所 提 
供 的 最 佳 方法 。 无 论 我 们 是 否 拥 有 一 个 d_length 成 员 ， 都 决 不 应 该 迫使 用 户 重 新 编写 他 们 的 代码 ; KES Rea RS 


术 的 一 部 分 。 


RI 


One 让 功能 保持 在 一 个 可 行 的 最 小 范围 内 可 以 增强 可 用 性 和 可 重用 性 。 


当 为 一 个 组 件 的 接口 选择 了 消 数 时 ， 我 们 的 目标 是 再 次 争取 最 小 化 ， 但 也 要 着 眼 于 可 用 性 。 在 一 个 组 件 接口 中 为 一 个 抽 缘 提供 
每 个 可 能 的 操作 将 增加 其 长 度 ， 使 用 尸 厌 烦 ， 前 弱 其 可 用 性 。 例 如 ， 我 们 可 能 提供 一 个 非 基 本 的 操作 方法 ， 以 代 蔡 图 3-2 中 
Stack 的 顶端 入 口 。 尽 管 对 少数 用 尸 来 说 潜在 可 用 ， 但 大 多 数 人 会 完 得 这 样 的 功能 是 多 余 的 。 


同样 的 道理 ,我们 也 可 能 在 图 3-2 的 stack 组 件 中 忽略 同等 的 测试 。 由 于 这 些 测试 被 实现 为 自由 的 非 友 元 消 数 ，operator= = 
和 operator! = 可 以 改 为 由 需要 它们 的 开发 者 来 实现 。 但 是 ， 如 果 许 多 用 户 正 在 共同 工作 的 大 型 系统 中 开发 应 用 程序 ， 理 想 的 情 
况 是 避免 让 每 个 用 户 重 新 编写 每 个 子 系统 内 的 相同 销 数 。 这 种 元 余 会 增加 开 友 时 间 、 可 执行 程序 的 大 小 及 相应 的 执行 时 间 。 寻 找 
合适 的 非 基 本 功能 为 其 添加 一 个 组 件 使 其 最 为 有 有 用， 这 是 一 个 设计 目标 。 通 常 完成 这 个 目标 的 最 小 接口 是 最 佳 的 。 


One 在 一 个 组 件 接口 中 尽 可 能 少 地 使 用 外 部 定义 类 型 ， 可 便于 在 更 多 种 类 的 上 下 文中 重用 。 


耦合 这 个 术语 适 用 于 逻辑 设计 和 物理 设计 。 物 理 耦 合 来 源 于 将 逻辑 实体 放 在 相同 的 组 件 中 ， 或 由 于 建立 了 一 个 组 件 对 另 一 个 
组 件 的 物理 依赖 天 系 而 产生 。 逻 辑 耦 合 起 源 于 在 一 个 组 件 接口 中 使 用 由 其 他 组 件 定 义 或 提供 的 类 型 。 和 物理 耦合 一 样 ， 逻 辑 耦 合 
也 最 好 保持 最 低 。 减 少 逻 辑 接 口中 使 用 的 外 部 类 型 数量 ， 通 弟 可 以 使 一 个 组 件 更 吻 于 使 用 和 维护 。 


假设 你 正人 在 建立 一 个 公共 的 接口 并 需要 接受 字符 串 输入 ， 你 认为 图 8-1 中 的 哪个 接口 更 通用 ”你 的 用 户 可 能 有 他 们 目 己 习惯 
使 用 的 字符 串 类 ， 每 个 通用 目标 的 字符 串 类 都 将 知道 如 何 产 生 一 个 const char 表 示 。 图 8-1a 的 接口 将 迫使 你 的 用 户 使 用 
my _string 类 ， 而 图 8-1b 的 接口 则 不 会 。 


如 果 我 们 改 为 选择 依靠 一 些 其 他 的 非 标 准 组 件 库 模型 (如 接口 中 的 your_String) ， 这 种 逻辑 耦合 可 能 会 导致 更 严重 的 后 
果 。 在 一 个 ANSI/ISO 标 准 的 字符 串 组 件 普遍 可 用 之 前 ， 在 一 个 普遍 存在 的 接口 中 选择 const char* 而 不 是 任何 其 他 的 字符 串 表 
示 ， 仍 然 是 有 利 的 。 


倘 而 言 之 ， 当 设计 一 个 组 件 的 接口 时 ， 有 许多 高 层次 的 问题 ， 我 们 必须 反 般 自问 。 最 重要 的 问题 是 “这 个 组 件 的 公共 程度 如 
何 ? ”如 果 它 将 以 许多 不 同和 不 可 预测 的 方式 重用 ， 则 它 需 要 具备 一 个 合理 的 完整 接口 。 如 果 这 个 组 件 打 算 在 一 个 包 内 私有 使 用 
(不 会 被 导出 ) ， 那 么 接口 应 该 已 足够 一 一 仅 此 而 已 。 残 一 切 情 况 而 言 ， 如 果 我 们 将 接口 设计 为 只 包含 基本 功能 ， 去 挥 那些 有 
用 但 非 基本 功能 ， 将 它们 分 解 为 独立 非 私有 访问 的 运算 街 或 类 ， 融 可 以 提高 我 们 所 设计 的 类 的 可 维护 性 。 最 后 ， 逻 辑 耦 合 单间 产 

生 不 受 欢 迎 的 物理 耦合 ; 避免 在 组 件 接口 中 使 用 该 组 件 乙 外 定义 的 不 必要 类 型 有 助 于 减少 这 种 耦合 。 
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| my Engine | 


- 


IONS. 
( my String d 





// my engine.h //| my engine.h 
ifndef INCLUDED, MY. ENGINE #ifndef INCLUDED. MY. ENGINE 
#define INCLUDED MY ENGINE define INCLUDED. MY. ENGINE 


class my. String; my Engine | 
p^ us 
my Engine | public: 
Lf xoc my Engine(const char *name); 
public: /i 
my_Engine(const my_String& name); void setName(const char *name); 
L3 153 /i 
void setName(const my String& name); const char *name() const; 
KE Xam Ki 
const my_String& name() const; I 
ii 
is Fendi f 


Fendi f 





a) 在 接口 中 使 用 my_String b) 在 接口 中 使 用 const char * 


图 8-1 3E f39 HER 
[1] booch, 3.637, 136%. 
2] 偶然 重用 是 最 初 计划 ， 意 味 着 用 于 不 同 于 一 个 组 件 的 情形 。 故 意 重 用 意味 着 (除了 其 他 方面 ) 由 组 件 作 者 所 作出 的 要 求 ， 以 
提供 一 个 完整 的 接口 和 一 个 可 靠 的 实现 。 如 果 你 想 要 链接 一 个 组 件 ， 该 组 件 是 “可 重用 ”组 件 标 准 库 的 一 部 分 (例如 ，STL) , 
你 想 使 用 它 还 是 重用 它 ? iostream 怎 么 样 ? 
[3] JUmeyers, Item 18，02 页 。 
[4 例如 ， 基 于 模板 的 容器 类 必须 正确 地 工作 ， 当 通过 任意 的 用 户 自 定义 类 型 参数 化 时 ， 不 能 够 采取 与 为 基本 类 型 专门 设计 的 一 
个 容器 具有 同样 的 按 位 操作 复制 惯例 〈 例 如 ，memcopy) MAW, (#IL10.4.2) 。 


8.3 ”封装 程度 
封装 比 看 上 去 更 难以 实现 。 和 完全 隔离 一 样 ， 完 全 封装 在 运行 时 的 代价 也 可 能 是 非常 高 的 。 


图 8-2 是 一 个 糟糕 的 封装 例子 [。 它 不 是 接受 一 个 参数 ， 而 是 让 每 个 操纵 函数 都 返回 一 个 私有 数据 成 员 的 可 写 引用 。 


// bad_point.h 
ifndef INCLUDED BAD POINT 
#define INCLUDED BAD. POINT 


Class bad Point | 
Inc u xs // (may change to short later) 


Hr us // (may change to short later) 


public: 
// CREATORS 
bad_Point{int x, int y) : d x(x), d y(ty) dj 
bad Point(const bad_Point& p) : d x(p.d x), d_y(p.d_y) {} 





图 8-2 ”糟糕 的 封装 例子 


// MANIPULATORS 

bad_Point& operator=(const bad Point& p) | 
d_x = p.x(); dy = p.y(); return *this; | 

int& x() { return d x; | // bad idea 

int& y() | return d y; | // bad idea 


// ACCESSORS 

imt xi consc {| return d xz | 

int y() const | return d y; } 
p: 


Fendi f 





图 8-2 (4) 


图 8-3 显 示 了 bad_Point 接 口 的 简单 测试 驱动 程序 。 


ff bad po it.G.t 
ffinclude "bad point.h" 
include <iostream.h> 


ostream& operator<<(ostream& o, const bad Point& p) 
| 


returni NES UPC OE Imm) Ee ^a E wq) £€ I1 


main() 

| 
bad Point pt(1,2); 
cout << pL << endl; 
pt.x() = 
cout << pt << endl; 





图 8-3 ”糟糕 的 bad_Point 接 口 的 测试 驱动 
当 运 行 如 图 8-2 所 示 的 例子 时 ， 该 驱动 将 产生 如 下 输出 〈 和 预期 一 致 ) : 


johnejohn: a.out 
[14 i) 

[5 2 
jonn@john: 


但 是 现在 假设 我 们 将 bad _ Point 类 中 的 私有 数据 成 员 类 型 从 int 改 为 short: 


class bad_Point { 
short d x; // OK, we changed "private" data 
short d y; // so what? 


public: 
L4 one 


并 重新 运行 这 个 试验 。 现 在 的 结果 是 未 预料 到 的 : 


john@john: a.out 
(Is £) 

CL, 29 
john@john: 


问题 在 于 接口 中 返回 的 引用 (int&) 和 返回 的 数据 类 型 (short) P5. ie, rele SAAE, HR 


回 了 一 个 该 临时 变量 的 可 写 引 用 。 我 们 可 以 将 接口 函数 的 返回 值 修改 为 Short& 类 型 ， 不 过 这 样 会 修改 接口 以 啊 应 实现 的 改变 
一 一 从 而 把 这 个 问题 传播 给 我 们 的 用 户 。 


对 于 bad Point (如 图 4-3 中 的 geom_Point) 一 个 适当 的 封装 接口 版 本 应 该 把 操纵 函数 定义 为 获取 新 的 成 员 值 ， 并 将 其 设置 
为 一 个 参数 : 


main() 

| 
bad Point pt(1,2); 
cout << pt << endl; 
//pt.x() = 5; // Returning writable reference replaced 
pt.setX(5); // by function taking value of x coordinate. 
cout << pt << endl; 


输出 结果 又 和 预期 的 





不 论 数 据 成 员 声 明 为 int 还 是 short 类 型 : 


john@john: a.out 
(1, 2) 

(B. 22 
john@john: 


Ons 对 于 封装 ， 好 的 测试 是 要 看 一 个 给 定 接口 是 否 不 需要 修改 ， 就 会 同时 支持 两 种 显著 不 同 的 实现 策略 。 


class geom_Box { class geom Box | 
geom Point d_lowerLeft; geom Point d center; 
geom Point d upperRight; int d width; 
int d height; 
public: 
// ... public: 
const geom Point& lowerLeft() const; / / 


const geom Point& upperRight() const; geom Point lowerLeft() const; 
geom Point center() const; geom Point upperRight() const; 
int width() const; const geom Point& center() const; 
int height() const; int width() const; 

int height() const; 





a) 存储 左下 角 和 右上 角 b) 存储 中 心 点 、 宽 度 和 高 度 
图 8-4 ”geom_Box 类 的 两 种 实现 策略 


在 bad_Point 例 子 中 ， 做 到 这 一 点 不 需要 任何 额外 的 代价 ; 然而 ， 在 某 些 情况 下 ， 完 全 封 半 可 能 更 为 昂贵 。 请 考虑 
geom_Box 的 两 种 潜在 实现 策略 ， 如 图 8-4 所 示 。 实 现 (a) 存储 了 盒子 的 左下 角 和 右上 和 角 ， 作 为 嵌入 在 geom_Box 中 的 点 ， 因 此 
可 能 通过 const 引 用 返回 左下 角 和 右上 角 ， 没 有 存储 中 心 点 ， 因 此 必须 计算 值 并 返回 。 同 样 地 ， 长 度 与 宽度 必须 根据 需要 计算 。 
然而 ， 实 现 (b) 存储 了 中 心 点 以 及 geom_Box 的 宽度 和 高 度 。 中 心 点 可 由 const 引 用 有 效 地 返回 ， 同 时 ， 必 须 计 算 左 下 角 的 值 
和 右上 角 的 值 并 返回 。 长 度 和 宽度 不 需要 计算 ,但 作为 基本 类 型 ,它们 由 值 返 回 效率 最 高 。 


Ope 完全 封装 的 接口 可 能 会 为 给 定 的 实现 带 来 很 大 的 性 能 负担 。 


一 种 实现 相对 于 男 一 种 实现 的 部 分 优势 在 于 ， 避 免 构 造 最 频繁 访问 点 的 成 本 ， 而 是 通过 引用 来 有 效 地 返回 它 。 然 而 ， 严 格 地 
讲 ， 这 两 种 接口 尽管 类 似 ， 编 程 方式 却 不 完全 相同 。 例 如 ， 实 现 (b) 中 ， 可 以 取 中 心 点 的 地 址 ， 而 在 实现 (a) 中 不 可 能 取 中 
心 点 地 址 。 要 封 闪 实现 所 有 方面 ， 必 须 按 值 返回 所 有 这 三 个 感 ( 即 左下 、 中 心 和 右上 ) ， 或 传递 进 一 个 先前 构造 的 被 赋值 的 后 的 
地 址 。 在 geom_Box 的 例子 中 ， 完 全 封 濠 的 接口 会 消除 一 个 实现 方法 相对 于 另 一 个 实现 方法 的 许多 性 能 收益 


实际 上 ， 任 意 通用 字符 串 类 中 都 能 找到 不 完全 封 疼 的 典型 实例 ， 为 提高 效率 ， 串 类 将 总 是 向 其 内 部 以 null 结 尾 的 字符 串 表 示 
提供 如 const char* 的 直接 访问 。 显 然 这 种 接口 约束 了 内 部 实现 ， 只 要 字符 串 对 象 没有 修改 或 删除 ， 就 要 姐 使 它 维护 一 个 合 ; 
的 、 以 null 结 尾 的 字符 串 表 示 。 但 是 ， 一 个 封 濠 度 更 高 的 接口 ， 往 往 因 成 本 太 大 或 太 难 使 用 而 难以 为 人 们 接受 。 


接口 为 了 效率 而 约束 实现 的 另外 一 个 例子 ， 可 以 在 返回 一 个 索引 对 象 可 写 引 用 的 无 界 数组 抽象 中 找到 。 如 图 8-5a 所 示 , 一 
个 点 的 数组 ,一旦 引用 了 一 个 geom_Point 对 和 象 ， 这 种 接口 的 万 式 丈 担 使 实现 为 该 对 象 维持 相同 的 空间 。 任 何 通 过 数组 重 定位 对 
稼 的 做 法 ， 都 将 使 客户 保持 的 引用 无 效 。 


通过 比较 ， 如 图 8-5b 所 示 ， 一 个 考虑 不 周 的 完全 封装 版 本 将 提供 获取 和 设置 一 个 特定 元 素 的 函数 。 注 意 ， 这 个 接口 是 完全 
通用 的 。 我 们 可 以 自由 地 在 内 部 将 点 存储 为 两 个 并 行 的 整数 数组 。 我 们 可 以 决定 对 点 采用 某 种 in-core 压 缩 体系 。 我 们 甚至 可 能 
考 碟 将 大 数组 的 一 部 分 转 储 到 磁盘 。 


Ope 通过 赋 给 先前 构造 对 象 的 地 址 以 返回 值 〈 称 为 由 参数 返回 ) ， 能 在 保持 整体 封装 的 同时 提高 性 能 。 


尽管 这 个 新 接口 不 会 限制 我 们 的 实现 选择 ， 但 使 用 这 种 完全 封装 接口 的 运行 时 成 本 可 能 会 昂贵 得 多 一 即使 这 两 个 底层 实 
现 是 完全 相同 的 。 对 于 不 太 小 的 轻 量 级 元 素 ( 即 明显 较 大 ， 拥 有 一 个 non-inline 的 拷贝 构造 亢 数 ， 或 在 构造 时 需要 动态 存储 分 
Bc) ， 一 个 完全 封 六 的 接口 版 本 在 运行 时 的 成 本 可 能 非常 非常 昂贵 。 


幸好 ， 接 口 还 有 另外 一 种 完全 封装 形式 ， 能 为 “更 重 ” 的 对 象 减轻 一 些 负 担 ， 特 别 是 在 访问 它们 的 值 时 。 通 过 值 返回 一 个 对 
象 会 引起 至 少 一 个 索引 类 型 的 临时 变量 构造 (和 析 构 ) 。 如 图 8-5c 所 示 ， 我 们 可 以 通过 可 写 指针 来 传递 已 有 的 对 象 ， 代 蔡 通 过 
值 返回 该 对 象 。 给 已 有 对 象 赋值 (MOR) ， 在 这 里 通常 能 够 相对 有 效 地 完成 。 


class geom PointArray | 


/ | 


geom Point& operator[](int index); 
const geom Point& operator[](int index) const; 
/ | 





a) 部 分 封 冯 的 接口 (Array A) 


class geom_PointArray { 


geom Point point(int index) const; 
void setPoint(const geom Point& point, int index); 
hd 





b) 考虑 不 同 的 完全 封装 接口 (Array B) 


void setPoint(const geom Point& point, int index); 
/ / 





c) 替代 完全 封装 接口 (Array C) 
图 8-5 


为 了 使 这 些 都 具体 化 ， 我 创建 了 PointArray 类 进行 单一 实验 ， 包 含 了 所 有 这 三 种 可 同时 访问 的 模式 。 图 8-6 的 内 容 放 在 驱动 
文件 的 顶端， 用 以 比较 这 三 种 操作 模式 的 相对 性 能 。 


ff pointarray.t.c 
Finclude "point.h" 
#include <memory.h> memcpy ( ) 


class PointArray | 
Point **d array p; // array of pointers to Point objects 
int d size; // current physical size of "unbounded" array 


Point d dummy; // not static to avoid construction at startup 


private: 
void resize(int maxIndex);  // extend array of Point pointers when needed 


PointArray(const PointArray& array); // not implemented 
PointArray& operator-(const PointArray& array); // not implemented 





` 


图 8-6 ”实验 的 PointAtray 类 实现 


public: 
// CREATORS 
PointArray(int size) : d_array_p(0), d_size(0), d dummy(0,0) 
| 
resize(size - 1); // Factoring is good. 
} 


~PointArray(): 


// MANIPULATORS 
Point& operator[](int index) // ARRAY A 
| 

if (index >= d size) { 

resize (index); 

| 

return *d array p[index]; 
| 


void setPoint(const Point& point, int index) // ARRAY B & C 
{ 
if (index >= d size) | 
resize (index); 
j 
*d array pLindex] = point; 
| 


// ACCESSORS 
int size() const | return d size; | // ARRAY A, B, C 


const Point& operator[](int index) const // ARRAY A 
| 

return index >= d size ? d dummy : *d array p[index]; 
| 


Point point(int index) const // ARRAY B 
{ 

return index >= d size ? d dummy : *d array p[index]; 
} 


void getPoint(Point *returnValue, int index) const // ARRAY C 
| 
*returnValue = index >= d size ? d dummy : xd array p[index]; 
j 
Hi 


PointArray::~PointArray() 
| 
for (int i = 0: i < d_size; ++i) { 
delete d array p[i]; 
| 
delete [] d array. p; 
} 


void PointArray::resize(int maxIndex) 


int newSize = maxIndex + 1; 

Point **p = d_array ps 

d array p = new Point *[newSizel; 

memcpy (d array p, p, d size * sizeof *p); 
delete ps 


for (int i = d_ size: i < newSize; ++i) f 
d array p[i] = new Point(0,0); 

| 

d size = newSize; 





第 一 个 实验 是 比较 读 取 数 组 前 1000 个 点 x 坐 标的 相对 效率 ， 并 累加 该 值 。 如 图 8-7 所 介绍 ， 三 个 数组 接口 都 运行 了 该 实验 。 


为 说 明 对 象 “重量 ” 对 接口 的 影响 ， 在 这 里 也 重用 了 图 6-83 实 验 中 使 用 的 三 种 不 同 的 Point 实 现 上 。 


main() 
| 
int arraySize = 1000; 
int sum = 0; 
PointArray array(arraySize); 
const PointArray& constArray = array; // Provide a const reference to 
hy ams // enable the invocation of the 
// const version of operator[ |] 
// INTERFACE A: 
| 
for (int j = 0; j < arraySize; ++j) I 
sum += constArray[j].x(); 
} 
| 


// INTERFACE B: 
{ 
for (int j = 0; j < arraySize; yj) | 
sum += constArray.point(j).x(); 
| 
| 


// INTERFACE C: 
| 
Point pt(0,0); 
for (int j= 0; j < arraySize: ++j) | 
constArray.getPoint(apt, j); 
sum += pt.x(); 


图 8-7 实验 的 PointAtray“ 读 ”了 驱动 程序 


图 8-8 比 较 了 在 相同 数组 中 访问 Point 对 象 的 三 种 不 同 接口 风格 。 使 用 原始 的 Point 类 (f71) ， 所 有 立 数 都 声明 为 inline (A 
EX) , SFSUBBNMRA, TENAAMARKS ra (111%) ， 对 于 数组 C 的 完全 封 委 而 言 ， 完 全 封 半 不 仔 在 新 的 成 本 
(100%) 。 从 所 包含 的 Point 类 型 中 (172) 删除 内 联 函 数 将 使 构造 及 赋值 Point 对 象 的 成 本 更 为 昂贵 。 数 组 C (168%) 相对 于 
数组 B (271%) 的 部 分 运行 时 优势 在 于 ，Point 对 象 的 赋值 在 每 次 数组 访问 时 严格 地 只 及 生 一 次 ， 一 般 不 需要 以 值 返回 一 个 对 象 
应 有 的 额外 构造 销 数 (FIM) 调用 。 对 于 在 构造 时 动态 分 配 内 存 的 一 个 目 包含 对 象 (473) ， 构 造 的 成 本 (1673%) imm 
超过 了 在 恰当 的 位 置 设 定 新 值 的 成 本 (169%) 。 从 这 些 数据 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 如 果 我 们 通过 参数 列表 而 不 是 值 运 回 重 
量 级 的 对 象 ， 完 全 封装 的 类 在 性 能 上 将 有 实 实在 在 的 收 葵 。 


DESE: GERR WENER 


EE AB 数组 C 


Point 类 的 描述 


初始 的 Point 类 〈 轻 量 级 ) 0.222 0.247 0.222 


( 10094) (111%) (100%) 
Tu ADR PR Bl ‘中 等 程度 ) 0.296 0.802 (0.497 
(100% ) (271%) (168%) 
:全 隔离 版 本 《重量 级 ) 0.369 17 0.622 
( 10094) (167394) ( 16994) 
在 SUN SPARC20 EA z& Phy E TERS A ERIS IH] 
(与 数组 A 用 时 的 百分比) 





图 8-8 ”访问 一 个 PointAtray 元 素 的 相对 成 本 


第 二 个 实验 是 在 保持 y 坐 标 不 变 的 情况 下 ， 比 较 设 置 数组 前 1000 个 点 x 坐标 的 相对 效率 。 注 意 ， 接 口 A 允 许 我 们 直接 完成 这 个 
操作 ， 而 接口 B 和 接口 C 迫 使 我 们 先 去 获取 整个 点 的 当前 值 。 图 8-9 说 明 ， 我 们 对 三 个 数组 接口 和 三 个 Point 实 现 中 的 每 一 个 都 运 
行 了 这 个 实验 ， 结 果 汇 总 于 图 8-10 中 。 


main() 
| 
arraySize = 1000; 
PointArray array(arraySize); 


PointArray& nonConstArray = array: // provide non-const reference. 
/ / 


// INTERFACE A: 
| 


for (int j = 0; j < arraySize; tj) { 
nonConstArray[jl.setX(j); 


| 





图 8-9 ”实验 的 PointAtray“ 写 ”了 驱动 程序 


// INTERFACE B: 
| 
for (int j = 0; j < arraySize; ++j) { 
nonConstArray.setPoint(Point(j, nonConstArray.point(j).y()), j); 
| 


| 


// INTERFACE C: 
| 
Point pt(0,0); 
for (int j = 0; j < arraySize; +j) 1 
nonConstArray.getPoint(&pt, j); 
nonConstArray.setPoint(Point(j, pt.y(OD, j); 


Hp 27 3 完全 封装 
数组 A 数组 B 
Point 类 的 描述 

初始 的 point 类 【《 轻 量 级 ) 0.162 0.403 
C 10094) (249% ) ( 22694) 


不 含 内 联 函数 〈 中 等 程度 ) 0.242 Mania 


( 100%) (503%) (418%) 


(重量 级 ) 0.385 12.901 6.669 


(100%) (3551%) (1732%) 
在 SUN SPARC20 上 以 坚 秒 计算 的 循环 时 间 
(与 数组 A 用 时 的 百分比 ) 





图 8-10 ”操纵 一 个 PointArray 元 素 的 相对 成 本 
基于 这 个 实验 的 结果 ， 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 给 包含 的 对 象 提供 一 个 可 写 的 引用 ， 能 很 好 地 改善 性 能 ， 这 种 改善 会 随 着 
对 象 的 增 大 而 显著 地 增加 。 对 于 完全 隔离 的 类 ， 通 过 参数 表 返 回 初 始 值 能 在 某 种 程度 上 减轻 负担 。 


Ope ， 用 完全 寺 装 有 时 是 正确 的 选择 。 


完全 封 妆 接 口 应 该 是 一 个 设计 目标 。 然 而 ， 如 果 性 能 也 是 设计 目标 ， 那 么 不 论 封装 程 度 如 何 ， 都 必须 排除 过 度 的 实现 。 通 过 
合理 的 假设 ， 


我 们 可 以 获得 更 好 的 性 能 同时 又 保持 我 们 需要 的 灵活 性 ， 以 便 在 适当 的 限制 中 修改 我 们 的 实现 。 


最 后 ， 我 要 提 一 个 小 上 问题， 这 个 问题 涉 


题 涉及 数组 的 未 封 濠 版 本 接口 。 运 算 符 “[]” 有 两 种 版 本 : 


operator[](int index) 
operator[](int index) const. 
PMAR ROEE, S8—^ WA BE. WORX MARSA An" , Point (或 一 个 更 大 的 对 
R) 的 空间 将 故意 剩 下 未 分 配 ， 直 到 被 operator[ 的 non-const 版 本 引用 。 使 用 这 个 接口 ， 只 “ 读 ” 一 个 non-const 数 组 对 象 的 


行为 ， 融 将 隐 含 地 填 殉 广 接 口 。 跳 过 运算 符 重 载 ， 并 为 这 些 运 算 符 选择 不 同 的 函数 名 称 将 更 具有 实用 性 。 这 样 做 能 使 数组 更 不 易 
于 察 党 地 误 用 ， 而 导致 内 存 过 度 分 配 。 


小 结 : 封 沪 是 进行 民 好 面向 对 铺设 计 的 基础 ， 它 的 目标 是 将 客户 对 跨 接口 实现 细节 的 逻辑 依赖 最 小 化 。 封 北越 完全 ， 实 现 者 
在 他 们 的 实现 选择 上 束 越 灵活 。 然 而 ， 与 隔离 类 似 ， 在 运行 时 对 一 个 非常 低级 的 对 象 完全 封装 的 成 本 可 能 会 极为 昂贵 。 


如 果 性 能 是 一 个 设计 目标 ， 那 么 某 些 实现 选择 (如 : 压缩 对 象 并 人 交换 到 磁盘 ) 无 论 如 何 都 必须 排除 。 通 过 合理 的 假设 ， 并 结 
合 已 有 的 经 验 ， 我 们 可 以 获得 封 疼 的 许多 好 处 ， 同 时 避免 过 多 和 不 必要 的 运行 时 成 本 。 当 完全 封装 恰当 时 ， 传 递 一 个 先前 构造 的 
对 象 来 妆 载 ， 而 不 是 由 值 返 回 对 儿 ， 有 时 可 以 使 我 们 减少 运行 时 成 本 。 


[1] 参见 meyers， 项 目 30，100~102 页 。 


[2] 提供 的 数据 表示 完全 优化 的 代码 。 


8.4 ”辅助 实现 类 

通常 一 个 组 件 会 在 其 实现 中 使 用 一 个 或 更 多 小 的 辅助 类 ， 它 们 在 组 件 中 定义 的 主要 类 的 接口 中 是 不 能 以 编程 方式 访问 的 。 以 
下 两 个 特征 有 助 于 区 分 辅助 实现 类 和 其 他 类 : 

(1) 设计 辅助 类 是 为 了 实现 一 个 组 件 的 单一 目的 ， 并 且 不 让 它 在 该 组 件 外 直接 使 用 (或 重用 ) 。 


(2) 辅助 类 很 小 ， 并 且 可 能 不 必 直 接 测试 。 


图 6-19 所 示 的 列表 组 件 的 Link 类 束 是 这 样 一 个 例子 。 有 多 种 方式 实现 这 样 的 实现 类 ， 它 们 各 有 优 缺 后 。 在 这 一 忆 ， 我 们 将 
探讨 各 种 设计 的 优 缺 点 。 


请 考虑 如 图 8-11a 所 示 的 简单 整数 列表 类 。my_Link 类 是 my _List 的 一 个 实现 细节 ， 并 且 不 能 从 my _List 以 编程 方式 访问 。 在 
该 实现 中 ， 辅 助 类 的 定义 被 放 在 定义 主要 类 的 组 件 的 头 文 件 中 。 这 个 直截了当 的 做 法 是 使 用 这 种 辅助 类 实现 组 件 的 最 简单 和 最 弟 
用 的 方法 。 


如 图 8-11b 所 示 ， 我 们 可 以 将 link 类 放 在 它 目 己 的 组 件 中 。 这 种 安排 的 优点 是 允许 我 们 独立 于 my _list 测 试 〈 甚 至 重 
FH) my_Link。 但 对 于 像 my_Link 这 样 的 极 小 的 实现 类 来 训 ， 由 重用 市 来 的 耦合 和 第 二 个 组 件 的 额外 物理 复杂 性 使 其 成 为 不 可 能 
的 选择 。 


我 们 可 以 将 my_List 声 明 为 my_Link 类 的 一 个 友 元 ， 并 使 所 有 |link 子 数 私有 ， 如 图 8-11c 所 建议 的 。 将 my_Link 作 为 my_List 
的 “隶属 ”类 ， 可 以 阻止 my_list 组 件 的 客户 直接 使 用 my_Link; 然而 这 样 做 也 阻止 了 直接 测试 访问 。 


我 们 可 以 使 my_Link 类 成 为 一 个 局 部 定义 ， 使 其 完全 包含 在 .c 文 件 中 ， 如 图 8-11d 所 示 。 这 种 设计 有 助 于 将 客户 端 程序 与 
my_Link 隔 离 。 但 是 ， 除 了 阻止 直接 测试 之 外 ， 这 种 设计 也 阻止 my_List 中 任何 大 量 使 用 my_Link 的 成 员 内 联 。 如 果 组 件 my list 
也 包含 了 一 个 友 代 器 ， 残 不 能 内 耿 进 代 器 函数 ， 这 可 能 会 极 大 地 降低 运行 时 的 性 能 。 


// my_list.h 
ifndef INCLUDED MY LIST 


#define INCLUDED MY LIST 


class my Link { 


int d data; 
my Link *d next p; 

public: 
i? awe 


ra 


class my List { 
my Link *d head p; 


/ / 


/ / 
E 


j'endi f 





my. list 


public: 


a) (初始 的 ) my. Link 的 文件 作用 域 实现 CA) 





// my_list.n 


#ifndef INCLUDED MY LIST 
#define INCLUDED MY LIST 


class my Link; 


class my_List { 
my Link *d head p; 


|j wen 
büublTc: 
/ / 
£g 


j'endi f 














// my link.h 


#ifndef INCLUDED MY LINK 


#define INCLUDED MY LINK 
, my_link 
class my_Link { 
int d data; 
my Link *d next p; 


public: 
di 
E 


#Fendi f 
b) my Link 的 单独 组 件 实现 (B) 
图 811 
// my_list.h 


#ifndef INCLUDED MY LIST 
#define INCLUDED MY LIST 


class my List; 
class my Link { 
int d data; 
my Link *d next p; 
friend my List; 
i 





E my. list 
class my List { 
my Link *d head p; 
SR ss 
public: 
ff sexa 
i 


jfendif 
c) 隶属 类 my Link 的 实现 (C) 


// my_list.h 
#ifndef INCLUDED MY LIST my. list 
#define INCLUDED MY LIST 


class my Link; 


class my List { 
my Link *d head p; 


my Last 





public: my. list.h my. list.c 


ll'endi f 


d) 局 部 类 my Link 的 实现 (D) 


// my_list.h 
#ifndef INCLUDED MY LIST 
#define INCLUDED MY LIST 


class my List { 
class my Link { 
int d data; 


my Link *d next p; 


public: 
/ / 
Hi 


my Link *d head p; 
FF uus 

public: 
/ / 





my list 


15 
e) KEX my Link 的 实现 (E) 


图 8-11 CÈ) 


xi 


最 后 ， 我 们 可 以 使 ny_Link 类 成 为 私有 的 (或 公共 的 ) 谋 套 类 ， 这 种 类 的 定义 完全 包含 在 my_List 类 中 ， 如 图 8-11e 所 示 。 
种 实现 不 会 将 客户 端 程序 和 my_Link 的 细节 隔 离 ， 但 它 允 许 在 my_List (和 my_Listlter) 的 内 联 成 员 体 中 使 用 my_Link 的 成 员 。 
使 my_Link 成 为 一 个 获 套 类 可 以 避免 影响 全 局 名 称 空间 ， 将 其 设置 为 私有 会 导致 其 被 封闭 ， 并 因此 不 能 直接 使 用 (或 可 测试 ) 


m 


ES 

图 8-12 总 结 了 本 书 提 供 的 my_Link 类 几 种 实现 方案 的 优点 。 将 my_Link 放 入 一 个 单独 的 组 件 中 (SWB) 显然 是 最 灵活 的 ， 
它 人 允许 组 件 的 开发 者 将 辅助 类 的 定义 根据 需要 包含 在 主要 组 件 的 .< 文件 或 .h 文 件 中 。 但 是 ， 这 样 做 会 带 来 一 种 与 系统 的 每 一 个 物 
理 部 分 相 天 的 成 本 。 除 非 我 们 计划 直接 测试 或 独立 重用 辅助 类 ， 人 否则 创建 一 个 独立 的 组 件 放置 尸 ， 可 能 不 太 合理 。 


a Bes Hn] e Jap 44 eh Ze Al 


一 可 用 于 内 联 体 


-HET 


一 可 被 隔离 


= Hy CA 


(A) 文件 作用 域 (初始 的 ) YES YES YES YES NO NO 
(BO hr AJH ýF YES YES YES NO YES YES 
(CO 隶属 类 NO YES YES YES NO NO 
(D) 局 部 类 NO NO* NO YES YES NO 
(E) RE (私有 的 ) 类 NO NO YES YES NO NO 
(EO RE AHR) 类 YES NO YES YES NO NO 


图 8-12 不 同 辅助 类 实现 的 优点 总 结 
注 : * 假 定 类 不 涉及 拥有 外 部 链接 的 构造 函数 。 


坐 套 类 不 像 定义 在 文件 作用 域 中 的 类 那样 灵活 。 例 如 ， 钨 套 类 不 能 前 向 声明 员 ; 因此 ， 符 套 类 就 不 能 与 它们 的 外 部 类 
(enclosing class) 的 用 户 隔离 。 此 外 ， 符 和 套 类 型 在 表示 法 上 相当 不 方便 ， 并 会 引起 物理 接口 的 过 度 混乱 。 如 果 我 们 随后 决定 隅 
离 或 重用 它 ， 那 么 嵌 套 实现 的 语法 会 让 我 们 无 法 方便 地 将 辅助 类 迁移 到 .< 文件 或 其 他 组 件 中 去 。 


切 始 的 实现 (A) MAHREM (E ) 有 相似 的 特性 。 骨 套 公共 设计 的 一 个 优点 是 它 不 会 影响 全 局 名 称 空间 。 考 虑 到 
前 面 拉 述 的 骨 套 类 缺 护 ， 如 果 你 要 使 一 个 蔚 套 类 成 为 公共 的 ， 为 什么 不 能 只 是 在 它 的 名 称 前 面 加 上 前 经 ， 然 后 在 .h 文 件 的 文件 作 
用 域 中 定义 它 ( 像 在 实现 A 中 那样 ) Ug? 


尽管 没有 隔离 ， 但 是 私有 罕 入 式 类 被 真正 封 濠 ， 并 且 不 能 被 主 对 象 的 用 尸 访问 ,它们 也 不 能 被 直接 测试 。 除 了 隶属 类 本 身 是 
全 局 名 称 空间 的 一 部 分 外 ,隶属 类 实现 (C) MARES (E) 几乎 是 相同 的 ， 尽 管 仍然 不 能 直接 可 用 或 可 测试 。 除 了 局 
部 类 与 用 户 隅 离 ， 不 能 在 主 类 的 内 联 函 数 体 中 使 用 乙 外 ， 局 部 类 实现 (D) PAMAREM (E) 类 似 。 天 于 没有 外 部 链接 
的 类 的 更 多 情况 ， 参 见 3.2 节 ( 紧 接 看 图 3- 7 的 论述 之 后 ) 。 


任何 给 定 情况 下 的 最 好 选择 ， 将 取决 于 对 以 下 三 个 问题 的 回答 : 


x .辅助 组 件 是 否 需要 直接 测试 ? 


在 我 们 的 list 组 件 中 ，Link 类 根据 正常 条 件 下 对 List 类 的 测试 ， 目 动 以 100% 的 覆盖 率 被 测试 ， 直 接 测试 Link 没 有 实际 利益 。 


在 辅助 类 更 为 复杂 的 情况 下 ， 我 们 或 许 应 该 允许 直接 访问 ， 这 样 融会 排除 隶属 (C) 、 局 部 (D) SeRABBRE (E) 的 辅助 类 的 实 
现 。 


y. 组 件 是 否 需 要 暴露 要 求 访问 辅助 类 的 内 联 消 数 ? 


如 果 组 件 的 头 部 没有 定义 实质 性 使 用 辅助 类 的 内 联 函 数 ， 那 么 辅助 类 能 够 与 用 尸 隔离 ， 并 且 通 常 最 好 局 部 实现 (D) 。 然 
而 ,如果 辅 助 类 足够 复杂 需要 直接 测试 ， 那 么 使 用 (A) 或 (B) 实现 。 


Z. 组 件 是 否 被 广 ic [S FA? 
如 果 组 件 只 在 单个 子 系统 的 实现 中 使 用 ， 那 么 没有 必要 考虑 太 多 。 初 始 的 实现 (A) 通 弟 将 是 一 个 好 的 选择 。 


8-13 提 供 了 一 个 可 帮助 进行 决策 的 决策 树 。 











(x?) 

x. 辅 助 类 是 否 需 要 "Pd A. 

直接 测试 ? no yes 

Cy?) (y?) 
y 内 联 函数 是 否 需 要 AON 
访问 辅助 类 ? T T no " 
(z?) (z?) (z?) 

z. 组 件 是 否 被 三 FX JA IN, /N 
使 用 ? no yes no yes no yes mo yos 
s D D A C/E A B A B* 


图 8-13 ”决定 使 用 哪个 辅助 类 实现 
注 : * 辅 助 类 的 头 包 含 在 主要 组 件 的 .bh 文件 而 不 包含 在 .c 文 件 中 。 


小 结 : 在 同样 的 头 文 件 中 定义 辅助 类 作为 主 类 是 常见 的 ;， 即 使 不 是 最 优 ， 通 常 这 种 方法 也 是 恰当 的 。 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 
我 们 希望 能 够 通过 将 辅助 类 隐藏 在 .c 文 件 ， 或 将 需要 测试 的 辅助 类 放 在 单独 的 组 件 中 ， 以 使 其 和 客户 端 程 序 隔 离 。 对 于 广泛 使 用 
的 轻 量 级 组 件 ， 我 们 也 许 要 被 迫使 用 隶属 或 锥 有 的 嵌 套 类 ， 以 加 强 我 们 对 辅助 类 的 专 有 权 。 这 节 仅 起 指导 性 作用 ， 不 能 替代 一 般 
意义 的 应 用 。 


[1] ANSI/ISO 委 员 会 已 经 采纳 了 在 C++ 中 允许 庶 套 类 的 前 向 声明 的 建议 。 参 见 stroustrup94，13.5 节 ，289~290 页 。 
-E 
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组 件 在 逻辑 设计 和 物理 设计 中 都 是 有 效 的 单元 。 抽 象 是 与 对 象 和 (运算 符 ) 函数 乏 密 相关 的 一 种 抽象 规范 ; 组 件 (接口 和 实 
是 相应 的 具体 化 实现 。 


tH 
=] 
~~ 


为 一 个 组 件 创建 高 级 别 规 泡 要 权衡 许多 方面 。 对 于 被 设计 为 特定 子 系统 一 部 分 的 组 件 ， 我 们 只 要 求 其 接口 对 于 所 预期 的 用 户 
来 说 是 充分 的 束 可 以 了 。 对 于 在 整个 大 型 系统 中 会 用 于 各 种 目的 的 组 件 来 说 ， 我 们 希望 接口 是 元 整 的 。“ 充 分 性 ” 指 的 是 ， 该 接 
口 对 于 解决 某 个 领域 问题 的 特定 实例 来 说 是 合适 的 。“ 完 备 性 ” 指 的 是 ， 该 接口 适合 解决 那个 领域 的 任意 一 个 问题 。 通 过 保持 所 
有 组 件 接口 均 为 最 小 ， 可 以 加 强 可 用 性 和 可 维护 性 。 


馈 定 义 为 单个 对 象 成 员 的 操作 应 该 是 基本 的 (primitive) 。 如 果 一 个 操作 的 有 效 实现 需要 直接 访问 那个 类 的 私有 细节 ， 那 
么 这 个 操作 是 基本 的 。 有 用 但 并 非 基 本 的 操作 应 该 依据 基本 函数 在 对 象 乙 外 实现 ， 并 且 不 应 该 授予 友 元 状态 。 


在 一 个 组 件 接口 中 使 用 的 用 户 目 定义 类 型 ， 隐 售 了 对 访 类 型 的 强 逻 辑 依赖 。 与 物理 耦合 一 样 ， 逻 辑 耦 合 最 好 也 要 最 小 化 。 例 
如 ， 为 了 避免 不 必要 的 逻辑 耦合 ， 应 经 冲 选 择 使 用 const char* 参 数 而 不 是 某 种 特殊 的 string 类 ， 尤 其 是 当 接 口 将 在 许多 不 同 的 
上 下 文中 被 各 种 客户 使 用 的 时 候 。 


封 和 是 对 象 的 符 性 ， 它 使 得 在 修改 对 象 的 实现 时 ， 不 会 影响 其 逻辑 接口 。 有 时 完全 封 妆 的 代价 让 人 承受 不 起 。 但 是 ， 与 隔离 
一 样 ， 为 了 使 之 有 用 ， 封 委 也 不 需要 绝对 化 。 我 们 经 贡 可 以 做 出 合理 的 假设 ， 假 设 我 们 可 以 达到 性 能 目标 ， 并 仍然 保留 足够 的 封 
委 以 允许 我 们 在 合理 的 限制 内 继续 修改 实现 。 如 果 要 求 完 全 封 丢 ， 那 么 通过 在 一 个 构造 好 的 对 象 中 传递 作为 妆 载 结果 的 可 写 参 
数 ， 而 不是 通过 值 来 返回 结果 ， 有 时 可 以 取得 相当 大 的 性 能 收益 。 对 于 管理 内 部 动态 内 存 的 重量 级 对 铺 来 说 ， 通 过 参数 返回 比 通 
过 值 返 回 所 获得 的 性 能 收益 要 显著 得 多 。 


实现 一 个 组 件 时 ， 经 常 有 必要 创建 一 个 或 多 个 辅助 类 。 这 些 类 通过 定义 在 组 件 中 的 主 对 象 接口 是 不 可 访问 的 。 这 些 类 是 组 件 
的 实现 细 书 ， 并 且 它 们 都 足够 简单 ， 可 能 不 需要 独立 测试 。 下 列 策略 已 被 确定 可 用 于 实现 辅助 类 : 


- 在 .bh 文件 的 文件 作用 域 中 。 

: 在 一 个 单独 的 组 件 中 。 

:作为 一 个 或 多 个 主要 类 的 隶属 类 。 

- 在 组 件 的 .c 文 件 中 。 

作为 一 个 主要 类 的 私有 的 《或 公共 的 ) HOMMAGE. 
图 8-12 束 以 下 几 个 问题 展示 了 辅助 类 的 这 些 实 现 策 略 的 各 种 优点 : 

- 辅助 类 是 否 可 以 直接 测试 ? 

- 辅助 类 是 否 会 影响 全 局 名 称 空间 ? 

- 辅助 类 是 否 能 在 内 联防 数 体 中 使 用 ? 

` 辅助 类 是 否 物理 耦合 ? 

- 辅助 类 是 否 能 与 客户 程序 相隔 离 ? 

- 辅助 类 是 否 可 独立 地 重用 ? 


图 8-13 提 供 了 能 够 用 来 为 一 个 辅助 类 选择 合适 的 实现 (基于 辅助 类 将 被 使 用 的 上 下 文 ) 的 决策 树 。 
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大 的 目 由 。 是 否 使 函数 成 为 一 个 运算 符 ， 该 冰 数 应 该 是 一 个 成 员 阔 数 还 是 目 由 运算 符 ， 如 何 传递 参数 ， 以 及 如 何 返 回 值 ， 这 些 都 
是 这 个 设计 过 程 层次 上 的 问题 。 我 们 会 在 本 章 讲 述 一 些 除了 风格 以 外 的 原因 ， 这 些 原因 在 进行 设计 决策 时 友 挥 着 作用 |。 


C++ 语言 为 我 们 提供 各 种 风格 的 基本 整数 类 型 (例如 short、unsigned、long 等 ) 。 这 些 类 型 还 代表 另 一 种 自由 度 ， 如 果 
不 假 思 索 地 使 用 ， 可 能 会 使 一 个 接口 变 复杂 ， 甚 至 会 削弱 这 个 接口 。 


一 个 用 户 目 定义 转换 运算 符 允 许 编 译 器 将 某 种 类 型 隐 陈 地 转换 成 一 个 用 户 自 定义 类 型 ， 或 将 一 个 用 户 目 定义 类 型 隐 式 地 转换 
为 某 种 类 型 。 精 心 设计 需要 权衡 隐 陈 转换 可 能 存在 的 优势 以 及 由 于 类 型 安全 降级 所 产生 的 二 义 性 和 潜在 的 错误 。 如 果 没 有 明确 地 
疯 明 ， 有 某 蔚 六 数 将 在 需要 时 由 编译 器 目 动 定义 。 要 使 这 尝 编 译 器 生成 的 函数 定义 足够 好 ， 融 需要 慎重 考虑 。 


本 章 ， 我 们 提供 一 个 框架， 用 于 在 其 中 设计 除 单个 图 数 细节 层 之 外 的 组 件 接口 。 我 们 研究 提供 给 组 件 作者 使 用 的 超大 设计 空 
间 ， 并 识别 已 显示 出 有 益 的 或 有 害 的 设计 决策 。 我 们 看 到 ， 在 效率 没有 任何 损失 的 情况 下 ， 在 消 数 接口 的 设计 空间 中 ， 可 以 消除 
多 少 不 必 要 的 目 由 度 。 最 终 的 框架 将 有 助 于 我 们 获得 更 简单 、 更 统一 和 更 易 维护 的 接口 。 


9.1 pees Aces 


根据 第 2 章 提出 的 基本 规则 ， 这 里 给 出 在 C+ + 中 指定 函数 接口 时 ， 一 些 必须 解决 的 问题 : 
(1) 运算 符 函 数 还 是 非 运算 符 函 数 ? 

(2) 自由 运算 符 还 是 成 员 运算 符 ? 

(3) 虚 函 数 还 是 非 虚 函 数 ? 

(4) 纯 虚 成 员 函 数 还 是 非 纯 虚 成 员 函 数 ? 

(5) 静态 成 员 函 数 还 是 非 静态 成 员 函 数 ? 

(6) 常量 成 员 函 数 还 是 非常 量 成 员 函 数 ? 

(7) 公共 的 (public) 、 受 保护 的 〈protected) 还 是 私有 的 (private) 成 员 函 数 ? 


(8) 通过 值 、 引 用 还 是 指针 返回 ? 


(10) 参数 是 可 选 的 还 是 必需 的 ? 
(11) 通过 值 、 引 用 还 是 捐 针 传递 参数 ” 
(12) 将 参数 作为 常量 传递 还 是 非常 量 传递 ? 


有 两 个 组 织 问题 ， 尽 管 不 属于 逻辑 接口 的 一 部 分 ， 但 是 也 必须 解决 : 


(13) 去 元 图 效 还 是 非 友 元 为 数 ? 
(14) ARKAUTE AKAS? 


这 些 问 题 之 间 很 多 是 相互 影响 的 ; 通 单 ， 一 个 问题 的 答案 会 隐 合 或 至 少 影 响 另 一 个 问题 的 答案 。 接 下 来 ， 我 们 逐个 解决 这 些 


问题 ， 并 给 出 制定 最 佳 设计 决策 的 指南 [1] 


除了 编译 器 生成 的 运算 符 (例如 赋值 ) 之 外 ， 将 一 个 函数 设计 成 一 个 运算 符 函 数 的 唯一 理由 是 方便 客户 端的 标记 。 值 得 注意 
的 是 ， 和 函数 表示 法 不 同 ， 运 算 符 表示 法 不 受 上 下 文 的 影响 ; 一 个 成 员 函 数 调 用 一 个 运算 符 产生 的 函数 调用 解析 ， 和 在 文件 作用 
域 中 函数 调用 的 解析 是 一 样 的 站 。 若 能 明智 而 审慎 地 使 用 ， 运 算 符 重 载 比 函数 重 载 更 具有 自然 而 明显 的 优势 一 一 尤其 是 对 于 用 
户 自 定义 的 逻辑 类 型 和 算术 类 型 。 


请 考虑 如 图 9-1 所 示 的 两 种 不 同 使 用 模型 ， 它 们 对 应 整数 集 组 件 pub_intset 的 两 种 不 同 接口 。 图 9-1a 说 明 如 何 才能 够 有 效 地 
使 用 运算 符 表 示 法 。 抽 象 集合 的 性 质 使 得 这 些 运算 符 的 意义 变 得 直观 ， 甚 至 那些 不 熟悉 这 个 特定 组 件 的 开 上 友 者 也 能 理解 运算 衍 的 


意义 。 图 9-1b 显 示 了 使 用 更 复杂 的 函数 调用 表示 法 的 等 效 计算 B] 
Ope Tike (超过 易 用 性 ) 应 该 是 采用 运算 符 重 载 的 主要 原因 。 


#include "pub_intset.h" #include "pub intset.h" 
jinclude <iostream.h> include <iostream.h> 


main() main( ) 
l | 
pub_IntSet a, b, c, d, e, f; 


güddill)r a.add(3); àa.add(5)}); 
.add(1}; b.add(2); b.add(3); 
= pub_IntSet::or(a, b); 
: pub. IntSet::and(a, b); 
- pub IntSet::sub(a, b); 
pub. IntSet::or( 
pub IntSet::or( 
pub IntSet::andt( 
pub IntSet::and(a, b), 
E 
s 
pub IntSet::and( 
pub_IntSet::and(b, CJ, 
d 
) 
Í; 
pub IntSet::and( 
pub_IntSet::and(c, d), 
e 


ji 


cout << f << endl; pub IntSet::print(cout, f) << endl: 





a) 使 用 运算 符 重 载 b) Arg Hie SERT ER 


图 9-1 ”一 个 抽象 整数 集 的 两 种 使 用 模型 


在 这 个 整数 集 应 用 程序 中 ， 运 算 符 表示 法 无 疑 增强 了 可 读 性 和 易 用 性 。 具 有 可 读 性 (readability) 是 指 能 让 软件 工程 师 快速 
而 准确 地 领悟 不 熟悉 的 源 代码 体 预期 行为 。 具 有 易 用 性 (ease of use) 是 指 能 让 开发 人 员 利 用 对 象 有 效 地 开发 新 软件 。 阅 读 一 
段 典 型 的 源 代码 体 比 编写 一 段 源 代码 体 所 花费 的 时 间 要 多 好 多 倍 〈(“ 对 于 大 多 数 庞大 的 、 生 命 周期 长 的 软件 系统 ， 维 护 成 本 超过 
开发 成 本 2 倍 到 4 倍 之 间 ” 闪 ) ， 因 此 从 长 远 角度 来 看 ， 可 读 性 比 易 用 性 更 有 实践 意义 。 


Quem 一 个 重 载运 算 符 的 语义 对 于 用 户 来 说 应 该 是 自然 、 明 显 和 直观 的 。 


不 熟悉 组 件 的 开发 人 员 ， 对 于 没有 直观 意义 的 运算 符 ， 很 容易 提出 精巧 而 易于 使 用 的 应 用 程序 。 有 些 太 过 简单 的 行为 ， 诸 如 
将 一 元 运算 符 “~” 定 义 为 一 个 字符 串 类 的 一 个 成 员 ， 用 来 交换 该 字符 串 的 位 置 ， 在 一 个 大 规模 的 开发 环境 中 显然 是 不 合适 的 。 
是 否 使 用 运算 符 表示 法 ， 应 该 取决 于 是 否 有 一 个 自然 而 直观 的 意义 一 一 对 于 新 用 户 来 说 显而易见 一 一 可 以 提高 (或 至 少 保持 ) 
一 定 程度 的 可 读 性 中 |。 





Qi 用 户 自 定义 类 型 重 载 运算 符 的 语法 性 质 ， 应 该 反映 基本 类 型 已 定义 的 性 质 。 


在 语义 层 上 ， 关 于 什么 是 或 者 不 是 很 难 直 观 地 提供 专 门 措 南 。 但 是 ， 在 语法 层 上 ， 基 于 该 语言 中 基本 类 型 的 实现 ， 我 们 可 以 
做 出 一 些 强壮 上 且 定 义 民 好 的 声明 |。 


GO s 预定 义 C++ 运 算 符 之 后 ， 模 拟 用 户 自 定义 运算 符 的 语法 性 质 ， 可 以 避免 意外 并 且 使 它们 的 使 用 具有 更 高 的 可 预测 


在 C++ 语言 中 ， 每 个 表达 式 都 有 一 个 值 。 有 两 种 基本 类 型 的 值 ， 分 别称 为 左 值 (lvalue) 和 右 值 (rvalue) 中 。 左 值 是 可 以 
获得 其 地 址 的 值 。 如 果 一 个 左 值 可 以 在 一 个 赋值 语句 的 “左边 ”， 就 被 认为 是 一 个 可 修改 的 左 值 ， 否 则 被 认为 是 一 个 不 可 修改 的 
左 值 !]。 右 值 不 能 被 赋值 ， 也 不 能 获得 它 的 地 址 名。 最 简单 的 左 值 表达 式 是 变量 标识 符 。 除 非 这 个 变量 被 声明 为 常量 ， 否 则 该 变 
量 就 是 一 个 可 修改 的 左 值 


某 些 运算 符 ， 例 如 ， 赋 值 运 算 待 (=) MERERI (+=、-=、*=、/=、^=、&=、|=、~=、%=、>>=、<<=)、 
前 置 增 量 (++X) 和 前 置 减 量 (--X) ， 使 用 基本 类 型 时 都 返回 可 修改 的 左 值 。 这 些 运 算 待 忌 是 返回 一 个 指向 修改 后 参数 的 可 瑟 


引用 。 例 如 ， 对 于 基本 类 型 double (如 果 作 为 一 个 C++ 类 实现 ) ， 这 些 运算 符 假设 的 定义 将 如 图 9-2 所 示 。 


class double { // Note: not legal C++ 


E xax 

public: 
doublet) {} 
double(int): 
double(const double&); 
~double() {} 


double& operator=(const double& d); 

double& operatort=(const double& d); 
double& operator--(const double& d); 
double& operator*-(const double& d); 
double& operator/=(const double& d); 


double& operator++(); /i pre-increment ++x 
double& operator+t(); // pre-decrement --x 





图 9-2 ”基本 类 型 double 假 设 的 实现 


double operator++(int): f£ post-increment x++ 
double operator (int); // post-decrement x-- 


double *operator&(); // unary address operator 
const double *operator&() const ; // unary address operator 
Fi 


double operator+(const double& d); // unary + 
double operator-(const double& d); // unary - 


int operator!(const double& d); // unary logical "not" 


int operator&&(const double& left, const double& right); 


int operator||(const double& left, const double& right); 


double operator+(const double& left, const double& right); 
double operator-(const double& left, const double& right); 
double operator*(const double& left, const double& right); 
double operator/(const double& left, const double& right); 


int operator--(const double& left, const double& right); 
int operator!=(const double& left, const double& right); 
int operator< (const double& left, const double& right); 
int operator<=(const double& left, const double& right); 
int operator» (const double& left, const double& right); 
int operator»-(const double& left, const double& right); 





Ejo-2 (9) 


因为 没有 合适 的 元 值 返 回 ， 所 以 图 9-2 所 示 的 其 他 运算 竺 返回 一 个 右 值 。 至 于 对 称 的 二 元 运算 答 (例如 ，+ 和 *) ， 所 返回 的 


值 既 不 是 左边 的 参数 也 不 是 右边 的 参数 ， 而 是 一 个 派生 于 这 两 个 值 的 新 值 ; 因此 必须 通过 值 来 返回 中。 等 式 (== 


、! =) 和 天 
系 运算 符 (<、<=、>、 


>=) 忌 是 返回 一 个 int 类 型 的 右 值 ， 不 是 0 就 是 1;， 显 然 ， 没 有 输入 参数 适合 在 这 里 返回 。 后 置 递增 和 后 
置 递减 运算 符 是 有 趣 的 特例 ， 只 有 它们 可 以 修改 对 象 却 没有 返回 适当 的 左 值 : 


double double::operator++(int) double double: :operator--(int) 
| | 
double tmp = *this; double tmp = *this; 
JT-XFENTSS SRELI Tor 
return tmp; return tmp; 
| | 
下 面 请 看 一 个 更 加 微妙 的 例子 ， 如 图 9-3 所 示 为 与 通用 抽象 符号 表 相 一 致 的 两 个 使 用 模型 


。 在 这 两 个 例子 里 ， 构 造 一 个 符号 
表 (由 int 类 型 参数 化 ) 需要 添加 两 个 符号 ， 而 且 符 号 


foo" 的 值 通过 名 字 查 找 。 因 为 在 这 个 表 中 完全 有 可 能 不 存在 带 有 特定 名 
字 的 符号 ， 所 以 函数 通过 值 或 引用 查找 以 返回 其 结果 都 是 不 合适 的 ， 因 此 该 值 通过 指针 返回 。 (注意 ， 采 用 什么 样 的 方式 封装 及 
封装 的 自由 程度 如 何 ) 。 但 是 ， 把 这 种 用 法 和 我 们 将 操作 符 “[” 应 用 于 一 个 int 类 型 的 基本 数组 时 所 通常 期 望 的 用 法 相 比较 我 
们 希望 返回 一 个 指向 索引 值 的 引用 ， 而 不 是 返回 一 个 可 能 为 空 的 指针 。 图 9-3a 中 运算 符 “。 


符 “[]” 和 基本 类 型 运算 待 “[]” 的 用 法 不 
同 ， 使 得 这 种 情况 更 倾向 于 让 消 数 调用 图 9-3b 的 符号 。 对 于 那些 语法 密切 反映 相应 的 基本 语法 的 情况 ， 保 留 运 算 稚 表示 法 加 强 
了 运算 符 重 载 的 有 效 性 。 


#include "gen_symtab.h" include "gen symtab.h" 

main() main) 

{ | 
gen_SymTab<int> s; gen_SymTab<int> s; 
si "Too", Lj¢ J£ operatori! Saat toe", Lie 
s("par-, 2): // (bad idea) s.add{ "bar", 2): 
const int *val = s["foo"]: 


const int *val = s.lookup("foo"); 
IÍ uas [f ... 





a) 使 用 运算 符 重 载 b) 不 使 用 运算 符 重 载 


图 9-3 一 个 通用 的 抽象 符号 表 的 两 种 使 用 模型 


class T { 
T& operator++(); 
T operator++(int); 


T* operator&(); 
const T* operator&() const; 


T& operator=(const T&); 
Li 


T operator-(const T&); 
int operator!(const T&); 


T operator+(const TA, const TA); 
int operator--(const T&, const TA); 
int operator&&(const T&, const T&); 


// if the type is pointer-like (i.e., 


class P | 
Tå operator[ ](int) const; 
T& operator*() const; 

rs 


// if type is pointer-to-const-like 
class PC | 
const T& operator[](int) const; 
const TA operator*()const; 
E 


图 9-4 


图 9-4 总 结 了 应 用 于 基本 类 型 时 大 多 数 C+ + 运算 符 的 声明 。 


fy ， 即 使 没有 给 这 种 类 型 定义 “! " ig: 
#include "iostream.h" 

void g(ostream& out) 

| 


if (tout) { 





一 些 基本 运 滤 符 的 属性 ， 


， 没 有 修改 其 参数 的 一 元 运算 竺 不 是 基本 成 员 。 


operators with similar declarations 


十 十 其 --X (prefix) 
x++ x-- (postfix) 


- +~ (unary) 
! (unary) 


t-*F 4 € »» FERN | 


——— 


l-«4-»» 
&& || 


Tou 


// indexed 
// pointer 


array access (binary) 
dereference (unary) 
const T*) 


// indexed 
// pointer 


array access (binary) 
dereference (binary) 


党 ot 


心口 


(基本 运算 得 “->”、“->*”、 ”提供 有 限 的 


"Q ”和 


cerr << "output stream is bad" << endl; 


return; 


上 述 代码 工作 正常 ， 因 为 ostream 知 道 如 何 将 自己 隐 式 地 转换 成 定义 了 “|! 
类 定义 的 一 个 成 员 ， 那 么 就 不 可 能 有 用 户 自 定义 转换 发 生 ， 这 将 会 最 终 导致 上- 述 代码 在 编译 


”看 作 一 个 假设 的 “void* 


时 出 错 。 


例如 ， 对 一 个 诸如 “ostream” 的 用 户 目 定义 类 型 ， 一 元 运算 
”运算 符 的 基本 类 型 (void*) 。 如 果 把 运算 


如 果 我 们 想 要 禁用 参数 和 “自由 ”一 元 运算 符 “! ” 间 的 隐 式 转换 ， 那 么 我 们 可 以 简单 地 通过 使 “! ”操作 成 为 一 个 成 员 函 
数 (例如 ， 用 “obj.not () ”代替 一 个 运算 符 ， 和 指南 保持 一 致 10l。 


91.2 目 由 运算 符 还 是 成 员 运 算 符 


使 一 个 运算 符 立 数 成 为 成 员 函 数 还 是 自由 消 数 ， 完 全 取决 于 是 人 否 要 求 最 左边 操作 数 的 隐 式 类 型 转换 。 如 果 该 运算 竺 修改 了 这 
个 操作 数 ， 这 样 的 转换 无 疑 是 不 可 取 的 。 


@ 原 理 C++ 语言 本 身 作为 目标 和 相关 的 标准 ， 可 用 于 对 用 户 自 定 义 的 运算 符 进行 建 模 。 


如 果 我 们 把 一 个 字符 串 类 的 链接 运算 符 (+ = ) 定义 为 一 个 自由 函数 ， 而 不 是 仿效 基本 类 型 所 采用 的 方法 ， 将 会 发 生 什么 
We? 如 图 9-5 所 示 ， 使 运算 符 “+=” 成 为 一 个 自由 函数 ， 已 经 使 其 左 操作 数 const char* 能 够 隐 式 地 转换 为 一 个 以 “foo” 为 值 
的 临时 变量 pub_String (在 这 里 表示 为 t005) 。 尽 管 这 个 临时 变量 只 是 基本 类 型 的 一 个 右 值 ， 但 是 “bar” 值 将 随后 链接 到 这 个 
临时 变量 pub_String 的 对 象 ( 而 且 没 有 编译 错误 ) [11]。 因 为 这 种 行为 很 可 能 会 惊吓 到 甚至 会 若 恼 我 们 的 用 户 ， 所 以 阻止 这 种 行 
为 是 明智 的 。 


男 一 方面 ， 我 们 希望 某 些 运 算 符 工作 ， 而 不 考虑 这 些 运算 符 (例如 ，+ 和 ==) 参数 的 顺序 。 请 考虑 运算 待 “+” , CATH 
接 两 个 字符 串 并 按 值 返回 其 结果 。C++ 语 言 允 许 我 们 将 运算 符 “+” 定 义 为 一 个 成 员 或 非 成 员 。 这 同样 适用 于 运算 得“=="” 
如 果 我 们 选择 将 这 些 运算 符 定义 为 成 员 ， 那 么 我 们 将 使 客 尸 端 程序 受到 下 列 异 尝 行为 的 限制 : 





// pub_String.h 
PU ee 


class pub_String { 
BF wa 
public: 
pub stPringiconst char “str: 
E 


pub_String& operator+=(pub_String& left, const pub String& right); 
// free-function definition of concatenation for strings 





T uas #include "pub string.h" 


void f() 

| 
pub.sEPHIg a("tar™); 
const char *b = "foo": 
Dub: string GU banrn 23 
b += c; // has no effect 


b 十 三 C 


(pub String) t005 


| bar” 链接 到 
(pub_String) t005 pub. Stri ng 


的 临时 拷贝 ) 


a += b += c; // a now holds "tarfoobar" 
// but b remains unaffected. 


图 9-5 ”将 运算 符 “+=” 实 现 为 一 个 自由 函数 的 结 


void f() 

{ 
Dub String S "foo I); TOTI; 
TE Ae 
t= s + "bar"; // ok 
= "par + oS: // error 
i = == "bar"; // OK 
1 = "bar" == S; // error 

| 

问题 是 


pub_String::operator+(const String& right) 


#0: 


pub String::operator--(const String& right) 


启用 了 一 个 char*， 通 过 一 个 构造 冰 数 的 形式 使 其 隐 式 地 转换 为 右 侧 的 pub_String: 
pub String::pub String(const char *) 

而 在 左边 不 可 能 有 这 样 的 转换 站。 除非 我 们 添加 转换 运算 符 : 
pub_String::operator const char *() const 

用 pub string 类 中 的 运算 符 来 解决 对 称 性 问题 。 


图 9-6 展 示 了 从 pub string 添 加 一 个 强制 类 型 转换 (cast) 运算 符 const char* 而 产生 的 一 个 问题 。 奇 怪 的 是 ， 这 两 个 表面 相 


似 的 运算 符 “==” 和 “+” 并 不 像 我 们 原本 (天真 地 ) 认为 的 那样 在 重 载 方 面 是 一 致 的 。 区 别 在 于 和 仓 在 两 种 方式 解释 “==” 运 
算 符 : 

(1) char* 隐 陈 转 换 为 pub String， 并 同 运算 符 “== (const String&, const String&) ”进行 比较 。 

(2) pub_String 隐 式 转 换 为 const char*， 并 同 指针 类 型 的 内 置 “==” 进 行 比较 。 


运算 符 “+ ”不 存在 这 个 问题 ， 因 为 在 C++ 中 没有 办 法 “添加 ”两 个 指针 类 型 ， 因 此 不 存在 二 义 性 . 





// pub String.h 
FR €x 
Class pub. String | 
LJ ws 
public: 
pub String(const char *pcc); 
/ / 
operator const char *() const: // <== new conversion operator 
ie 


int operator--(const String& left, const String& right); 
String operator+(const String& left, const String& right); 





Oe xau f#include "pub String.h" 


void f() 
| 
pub string wb "Tho" 4. or" ss 


4nt 1: 

t = s + "bar"; // ok 

t = "bar" +s // ok 

i = 5 == "bar"; // error (ambiguous) 
i "bar" == S; // error (ambiguous) 
i = strlen(s); // ok 


图 9-6 ”由 两 种 转换 运算 符 产 生 的 二 义 性 


在 真实 世界 的 字符 串 类 中 ， 我 们 永远 不 会 依赖 隐 陈 转换 来 获取 字符 串 的 值 ， 以 免 额 外 的 构造 和 析 构 过 度 影响 我 们 的 性 能 。 相 


反 ， 我 们 将 定义 单独 重 载 的 运算 待 “+” 以 尽 可 能 有 效 地 方式 去 处 理 这 三 种 可 能 性 中 的 每 一 种 ， 从 而 避免 这 些 二 义 性 问题 。 
Opa 对 客户 端 而 言 ， 运 算 符 重 载 中 的 不 一 致 性 是 不 必要 的 、 令 人 讨厌 的 其 至 是 成 本 很 高 的 。 


如 图 9-7 所 示 ， 为 了 接受 一 个 企 “= ==” 运算 竺 左边 的 const char*， 我 们 必须 至 少 使 一 个 同等 运算 符 国 数 成 为 free 国 数 。 


class pub String 1 
Duran 
public: 
pub String(const char *pcc); 
operator const char *() const; 
int operator--(const char *pcc) const; // bad idea: (asymmetric) 
// Allows for user-defined conversion only for the 
// arqument on the right side of the operator. 
E 


int operator==(const pub_String& left, const pub_String& right); 
int operator--(const char *left, const pub. String& right); 

// Allows for user-detined conversion on both the 

// left and right arquments symmetrically. 


struct Foo | 
Foot); 
operator const pub_String& () const; 
// Implicitly convert a Foo to a pub String. 
n 


struct Bar | 
Bar(); 
operator const char *() const: 
// Implicitly convert a Bar to a (const char *). 
pes 


void g() 
| 
Foo foo: 
Bar bar; 
if (bar == foo) | if ok: Bar =to=> (const char *) 
PE us Foo =to=> (const pub String&) 
| 
1f (foo = bar) I // error: Foo =NO=> (const pub String&) 
FX us Bar =to=> (const char *) 
| 
| 
图 9-7” 将 运算 符 “== AAR A ESCAS UT IE 
当 我 们 提供 运算 符 “==” 所 有 3 个 版 本 的 函数 ， 并 使 其 中 一 个 函数 成 为 成 员 函 数 时 ， 会 产生 哪些 危害 呢 ? 危害 之 一 就 是 对 


称 性 的 缺乏 可 能 会 让 我 们 的 客 尸 端 感 到 意外 。 即 便 一 个 对 象 可 以 隐 式 转换 成 pub_String， 另 一 个 对 象 转换 成 一 个 const char*, 


我 们 仍然 期 望 比 较 的 顺序 是 不 重要 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 “bar= =foo” 通过 编译 ， ABA "foo--bar' 也 应 该 可 以 通过 编译 (并 
且 在 运行 时 产生 相同 的 结果 ) 。 但 是 ， 如 果 : 


int operator==(const pub_String&, const char *); 


版 本 不 可 用 作 一 个 free 消 数 ， 那 么 下 列 隐 式 转 换 束 绝 不 可 能 出 现 : 


foo == bar 
Foo 隐 式 转 换 为 > 4— — Barka RRAN 
const pub_string& const cnar * 
(pub String) t006 (const char") t007 


do 


(pub String) t008 


BERACE, NEM “==" wixüi—^ reet, AENASEAMORTDBREBSEN,. AH, RH 70B£SMMEBI 
(Ale Fa EGRE (Reza. 

由 C++ 语 言 本 身 提出 的 例子 可 以 作为 公正 而 有 用 的 模型 ， 供 客户 端 推断 运算 得 的 基本 语法 和 公理 性 质 。 基 本 运算 建 模 的 目 
标 不 是 局 用 不 必要 的 隐 陈 转换 ， 而 是 加 强 对 称 性 以 免 让 客户 端 程序 感到 意外 。 如 果 运 算 符 重 载 用 于 任何 更 大 的 学 围 ， 那 么 有 理由 
相信 抽象 适合 在 各 种 不 同 的 情况 下 重用 。 可 重用 组 件 的 客户 端 会 欣 呐 到 一 个 统一 并 且 专 业 的 接口 一 一 没有 语法 意外 。 请 注 


意 ，C++ 语 言 规定 下 列 运 算 符 为 成 员 [13 引 : 





= ”赋值 

[ 下 标 

-> ”类 成 员 访 问 

() ”上 函 效 调用 

(T) ”转换 (“cast”) 运算 符 
new (静态 ) 分 配 运算 符 


delete (静态 ) 回收 运算 符 


9.1.3 BAZON EFEK 


动态 绑 定 能 使 通过 一 个 基 类 访问 的 成 员 函 数 由 实际 对 象 的 子 类 型 来 决定 ， 与 指针 类 型 或 在 调用 中 所 使 用 的 引用 类 型 截然 相 
反 。 一 个 函数 必须 声明 为 virtual 才 能 被 动态 绑 定 。 在 C+ + 中 只 有 虚 函 数 的 成 员 函 数 才 能 进行 动态 绑 定 。 但 是 ，“ 一 个 运算 符 的 
多 态 要求 原 来 的 free 函 数 成 为 成 员 函 数 ” 的 结论 是 错误 的 。 


Orpa TERA T RAGS SIA eG, BALAA TAR AFR 


图 9-8 说 明了 在 存在 多 态 行 为 的 情况 下 ， 对 称 运算 符 是 否 能 够 以 及 如 何 继 续 保持 自由 一 一 不 是 使 这 6 个 等 式 运 算 符 和 关系 运 
算 符 的 每 一 个 都 成 为 类 的 虚拟 成 员 ， 而 是 提供 单个 的 虚拟 比较 成 员 。 现 在 这 6 个 运算 符 关 于 所 有 隐 式 转换 都 将 继续 对 称 行为 。 





geom Circle | geom Rectangle | geom Triangle ) 





geom Shape 


// geom shape.h 
irifndef INCLUDED GEOM SHAPE 
#define INCLUDED GEOM SHAPE 


class geom Shape | 
public: 
virtual -geom Shape(?); 
virtual const void *classId(J const = 0; 
virtual int compare(const geom Shape& shape) const = Q; 
// Returns negative, zero, or positive corresponding to 
// whether this geom Shape object is less than, equal to, or 
// greater than the specified geom Shape object, respectively. 
p 


inline int operator--(class geom_Shape& left, class geom_Shape& right) | 
return left.compare(right) == 0; | 


inline int operator!-(class geom Shape& left, class geom Shape& right) | 
return left.compare(right) != 0; | 


inline int operator<=(class geom Shape& left, class geom Shape& right) | 
return left.compare(right) <= 0; | 


inline int operator<(class geom Shapeà left, class geom Shape& right) | 
return left.comparetright) < O0; | 


inline int operator»-(class geom Shape& left, class geom Shape& right) | 
return left.compare(right) >= 0; | 


inline int operator>(class geom Shape& left, class geom Shape& right) | 
return left.compare(right) > O0; | 


endif 
图 9-8 使 用 自由 运算 符 “shape 的 多 态 性 比较 


即使 在 关系 运算 符 没 有 意义 的 时 候 (考虑 一 个 点 的 抽象 ) ， 等 式 运 算 符 也 常 剃 是 有 意义 的 。 有 时候 排序 异 构 集合 使 得 访问 更 
高 效 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 排序 (甚至 是 任意 的 排序 ) 都 可 能 是 有 用 的 。 图 9-8 中 的 虚拟 classld () 万 法 使 派生 类 型 能 够 定义 它 


们 自己 运行 时 的 类 型 标识 符 巾 和。 使 用 这 种 标识 符 ， 相 同类 型 的 shape 可 以 根据 它们 自己 内 部 的 顺序 排序 ， 而 通过 某 些 差异 性 
(也 许 是 任意 的 ) 比较 可 以 定义 跨越 具体 类 型 的 排序 。 图 9-9 简 洁 地 提供 了 一 个 参与 了 shape 排 序 的 geom Circle 实现 ， 以 供 读 
者 参考 。 





/f geam circle.h 
i1 fndef INCLUDED GEOM CIRCLE 
define TNCIUDED_GFOM_CTRCLE 


1i fndef INCLUDED GEOM SHAPE 
j3include "geom shape.h" 
dtendi f 


class geom Circle : public geom Shape | 
static const void *d classId,. p; 
double d radius; 


public: 
geom Circle(double radius) : d radius(radius) 11] 
geom Circle(const geom Circle& circle) : d radius(circle.d radius) |] 
-geom Circle(const geom Circle& circle); 
geom Circle& operator-(const geom Circle& circle) | 
d radius = circle.d radius: return *this: ] 
const void *classId{) const | return d classId p; | 
int compare(const geom Shape& shape) const; // virtual 
int compare(const geom Circle& circle) const: :ft non-virtual 
pe 


inline int operator«(class geom Circle& left, class geom Circle& right) 1 
return left.compare(right) < 0: | 


f/f ... (definitions of other 5 symmetric operators omitted) 





fendif |// geom circle.c 
#include "geom circle.h" 
const void *geom Circle::d classId p = &d classId p; // runtime type id 
geom Circle::-geom Circle() [|] // empty & out-of-line (see Section 9.3.3) 


int geom Circle::compare(const geom Shape& shape) const 
| 
return shape.classId() — d classId p ? 
compare((const geom Circle&) shape) : // compare instances 
d classId p < shape.classId() ? -1 : 1; // compare types 
| 


int geom Circle::compare(const geom CircleA& circle) const 
| 


return d radius < circle.d radius ? -1 : d_radius > circle.d radius: 
} 


图 9-9 geom Circle? 2 A rk $š a KM 
Ope BHAT MTAM RI, 数据 成 员 实现 值 的 变化 。 


更 一 般 地 ， 虚 函数 用 于 描述 跨越 派生 自 同一 基 类 类 型 的 行为 变化 。 然 而 ， 数 据 成 员 不 必 借助 于 继承 就 足以 描述 值 的 变 
化 2]。 例 如 ， 我 们 不 会 定义 一 个 协议 类 art Color， 然 后 派生 出 类 art Red, art Blue 和 art Yellow; 存储 着 多 个 枚 举 颜色 之 一 
的 单个 (可 能 是 完全 隔离 的 ) 具体 类 art Color 可 能 是 一 个 更 为 合适 的 设计 。 但 是 ， 虚 函数 是 一 种 打破 编译 时 依赖 和 链接 时 依赖 


的 有 效 技术 ( 见 6.4.1 节 ) 。 因 此 ， 单 个 的 具体 类 可 能 派生 于 一 个 art_Color 协 议 。 
DE BA (hide) : 在 一 个 基 类 或 者 一 个 文件 作用 域 中 ， 一 个 成 员 函 数 隐藏 声明 为 相同 名 称 的 函数 
重 载 (overload) : 在 相同 作用 域 中 ， 一 个 函数 重 载 男 一 个 具有 相同 名 称 的 函数 
á (override) : 在 一 个 基 类 中 ， 一 个 成 员 池 数 覆盖 了 声明 为 虚 肖 数 的 相同 的 溺 数 。 
重 定义 (redefine) : 一 个 函数 的 默认 定义 被 函数 的 另 一 个 定义 彻底 代替 。 


Ba, RASA (Roll, Hak, Smile) 用 于 摘 述 一 个 冰 数 以 及 对 其 他 函数 的 影响 ， 这 4 个 术语 也 经 单 
馈 误 用 。 我 们 在 这 里 给 出 了 这 4 个 术语 的 定义 以 供 参 考 。 具 有 相同 名 称 的 不 同 销 数 在 同一 个 作用 域 中 声明 时 ， 我 们 才 称 其 为 重 
载 ， 当 在 一 个 基 类 中 声明 为 虚 立 数 的 具有 相同 销 数 接口 的 函数 来 声明 在 一 个 派生 类 中 的 一 个 成 员 函 数 时 ， 我 们 就 说 该 成 员 函 数 覆 
藉 了 这 个 基 类 消 数 ， 在 其 他 情况 下 ,不管 函数 的 参数 如 何 ， 一 个 立 数 名 字 隐 藏 了 在 一 个 封闭 作用 域 中 的 所 有 同名 立 数 ， 不 能 直接 
访问 隐藏 在 一 个 已 命名 作用 域 中 的 立 数 ， 但 是 可 以 通过 作用 域 解析 操作 符 (::) 访问 。 然 而 ， 当 我 们 重 定义 一 个 函数 时 (例如 ， 


全 局 new 或 特定 类 的 一 元 运算 符 &) ， 我 们 就 替换 了 它 的 定义 : 以 前 的 定义 不 能 再 通过 程序 访问 L101, 
Giese “过 和 免 在 一 个 派生 类 中 隐藏 一 个 基 类 男 数 ，。 


我 们 应 该 小 心 谨慎 ， 不 要 在 派生 类 中 隐藏 任何 基 类 冰 数 的 定义 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 我 们 一 定 不 要 为 一 个 派生 类 中 的 非 虚 子 
数 提供 一 个 新 的 定义 ， 因 为 这 会 使 该 函数 对 任何 指针 类 型 或 引用 类 型 (从 该 指针 或 引用 可 能 调用 该 函数 ) 敏感 [| 。 人 允许 指针 类 
型 或 引用 类 型 影响 调用 的 行为 是 违反 直 帝 的 ， 难 以 理解 并 容易 及 生 错 误 。 隐 藏 定义 在 基 类 中 的 尔 数 ， 不 能 防止 它们 被 使 用 ， 只 是 
让 这 种 使 用 更 繁琐 。 我们 忌 是 可 以 调整 指针 或 使 用 作用 域 解析 运算 符 来 调用 隐藏 的 成 员 。 一 个 更 好 的 想法 是 ， 永 远 不 要 从 一 开始 
束 隐 藏 一 个 成 员 函 数 。 附 录 C 中 有 包括 了 虚 遂 数 、 多 重 继承 和 运行 时 类 型 标识 等 设计 模式 的 一 个 例子 。 


9.14” 纯 虚 成 员 沙 数 还 是 非 纯 虚 成 员 消 数 


将 一 个 虚 遂 数 声明 为 纯 虚 立 数 会 使 具体 派生 类 的 作者 提供 一 个 定义 。 如 果 不 能 在 一 个 派生 类 中 提供 一 个 特定 行为 很 可 能 是 一 
个 错误 ， 那 么 这 个 虚 消 数 应 该 在 基 类 中 声明 为 纯 虚 消 数 。 


协议 类 ( 见 6.4.1 节 ) 对 于 在 继承 层次 结构 中 实现 层次 化 和 隔离 是 有 用 的 。 我 们 要 避免 在 协议 类 中 定义 任何 行为 ; 使 所 有 的 
RRRA (BRIITTA) 成 为 纯 虚 浮 数 ， 可 以 使 我 们 避免 定义 任何 行为 。 


有 了 时 称 一 个 派生 于 纯 协议 的 抽象 类 为 部 分 实现 。 没 有 在 派生 类 中 声明 的 协议 函数 继承 为 纯 虚 区 
可 能 有 一 个 有 用 的 默认 行为 ， 但 是 它们 并 不 需要 自动 进行 默认 设置 。 如 图 9-10 所 示 ， 定 义 一 个 虚 医 


都 迫使 一 个 派生 类 的 基 类 显 式 地 启用 默认 行为 [131。 


一 个 部 分 实现 的 某 些 函数 
或 将 其 声明 为 纯 虚 消 数 ， 


Bi 


数 。 
数 


Bi 


#include <iostream.h> 


struct Base { |I *** pase Class *** 
virtual void f() = 0; 
virtual -Base(); 

re 


Base::~Base() {} 


Struct Partial : Base { // *** Partial Implementation *** 
virtual void f() = Q; // declaration of pure virtual function 
~Partial(): 

T 


void Partial::f() // definition of pure virtual function 
| 

cout << "Partial::f" << endl; 
| 


Partial::~Partial() {} 


struct Derived : Partial { // *** Concrete Derived Class *** 
Derived() {} 
void f(); 
—-Derived(); 

$ 


void Derived::f() 
| 

cout << "Derived::f" << endl; 

Partial::#()3 // explicit call of pure virtual function 
| 


Derived::~Derived() {} 


main() 

{ // *** Main Program 大 大 大 
Base *b = new Derived; 
D-»T(U: 

| 

// Output: 

/ / john@john: a.out 

/ / Derived::f 

/ / Partial::f 

/ / john@john: 


图 9-10 ”迫使 缺 省 行为 显 式 局 用 


9.1.5. BEES EH ERR DL Da BEA 


使 一 个 函数 成 为 一 个 类 的 静态 成 员 函 数 最 直接 的 方法 是 ， 让 它 不 依赖 于 对 象 的 任何 特定 实例 : 


class my_Widget { 
Static int d_instanceCount; 
Ph seu 
public: 
Static int instanceCount() | return d instanceCount; | 
/ / 


Qm 静态 成 员 函 数 通常 用 于 实现 单独 工具 类 中 的 非 基 本 功能 


将 功能 升级 到 一 个 更 局 的 层次 ， 可 能 需要 使 函数 成 为 其 他 组 件 定义 类 型 的 一 个 静态 成 员 函 数 ( 见 图 5-15) 。 如 果 该 函数 是 
一 个 不 需要 私有 访问 的 常规 尔 数 ， 我 们 可 以 考虑 使 这 个 消 数 成 为 单独 类 的 静态 成 员 ， 以 强调 它 的 非 原始 状态 。 


class geom Point { /* ... */ IE 


Struct geom_PointUtil { 
Static int compareMagnitude(const Point& a, const Point& b); 
// Compare the distance of each point from the origin, 
// and return a negative, zero, or positive value 
// depending on whether the magnitude of a is less than, 
// equal to, or greater than that of b, respectively. 


注意 ， 通 过 使 compareMagnitude 成 为 一 个 静态 国 数 ， 我 们 保留 了 关于 其 参数 隐 陈 转换 的 对 称 性 。 如 果 我 们 不 将 
compareMagnitude 声 明 为 geom_Point 的 一 个 非 静 态 成 员 ， 残 有 可 能 出 现 这 样 的 情况 : a.compareMagnitude (b) 可 以 编 
译 ， 而 b.compareMagnitude (a) 则 不 能 编译 ( 见 9.1.2 节 ) 。 


尽管 很 少 需要 ， 但 是 当 通 过 将 静态 方法 移入 geom_Point 类 本 身 来 保持 对 称 性 时 ， 我 们 将 权限 设置 为 私有 的 (private) 。 


为 了 删除 不 必要 的 使 用 限制 ， 应 该 将 一 个 成 员 函 数 声 明 为 常量 ， 在 任何 地 方 这 都 是 合理 的 中 。 有 两 种 常量 性 (const- 
ness) 的 概念 : 逻辑 的 和 物理 的 。 逻 辑 常 量 性 更 模糊 些 ， 指 的 是 用 户 认 为 应 该 设 定 为 常量 的 成 员 函 数 ; 对 内 部 组 织 的 改变 
户 端 通过 程序 无 法 察觉 的 ， 被 认为 是 逻辑 常量 。 另 一 方面 ，C++ 语 言 支持 物理 常量 性 。 一 个 成 员 函 数 可 以 声明 为 常量 ， 只 要 其 
(1) 不 修改 在 结构 体 中 定义 的 类 所 直接 包含 的 位 , 或 者 (2) 不 返回 一 个 指向 任何 该 结构 体 中 嵌入 数据 成 员 的 非常 量 (non- 
const) 指针 或 引用 。 


性 


图 9-11 说 明了 物理 党 量 性 在 C++ 中 是 如 何 强制 执行 的 。 一 个 常量 成 员 遂 数 允 许 修改 并 返回 一 个 指向 内 存 的 可 写 引 用 ， 该 引 
用 由 一 个 对 象 拥有 和 和 管理。 因为 上 述 定义 的 所 有 消 数 都 会 产生 负面 影响 ， 或 能 使 用 尸 以 可 编程 方式 访问 负面 影响 ， 所 以 认为 这 两 


个 都 不 是 逻辑 音量 六 


class ex String i 
char “a pr pi 


public: 
[A 0% 
makeNull() { d_str_p = 0; 


// physically non-const 
makeEmpty ( ) const T ‘duster pLU] = Us 4 vy physically const 


char *&getRepRef() { return d str p; } // physically non-const 
char * getRep() const | return d str p; | // physically const 





图 9-11 C++ 语言 只 强制 执行 物理 常量 性 


Kl 、 RA n E DJ B vw 、 > NS B sp +- 20 
DEY 如 果 一 个 函数 只 有 一 个 常量 (const) 引用 该 对 象 的 参数 ， 并 且 不 经 过 显 式 转换 (cast) AAEN T ZAA AN Rk 


一 个 非常 量 引 用 相同 的 对 象 (或 其 中 的 一 部 分 ) ， 那 么 这 个 对 象 就 是 第 量 校正 的 (const-correct) o 
人 指南 系统 中 的 每 一 个 对 象 都 应 该 是 常量 校正 的 。 


决定 常量 对 象 的 行为 是 其 类 设计 的 一 个 重要 部 分 ( 见 10.3.1 节 ) 。 必 须 小 心 以 确保 没有 任何 漏洞 允许 客户 避 开 这 个 决策 。 从 
一 个 常量 成 员 函 数 返 回 可 写 访问 到 一 个 对 象 内 部 的 表示 ， 会 使 编译 器 在 确保 一 个 常量 不 被 修改 的 能 力 来 失掉 |<0|。 


Gym 从 一 个 常量 成 员 函 数 返 回 一 个 非常 量 对 象 会 破坏 一 个 系统 的 常量 校正 性 。 


class te_Node | 
PL ow 
public: 
/ / 


class te_Node | 


// MANIPULATORS 

void setValue(double v); 
te Node *parent(); 

te Node *child1(); 


// MANIPULATORS 
void setValue(double v); 


te Node *child2(); 


// ACCESSORS // ACCESSORS 


const char *name() const; 
te Node *parent() const; 
te Node *childl() const; 
te Node *child2() const; 


a) 非 Const 校 正 


const char *name() const; 

const te Node *parent() const; 
const te Node *childl() const; 
const te Node *child2() const; 





b) const iE 


图 9-12 ”举例 说 明 常量 校正 


在 设计 系统 时 ， 很 容易 忽略 这 样 的 方法 ， 即 从 指向 一 个 对 象 的 常量 引用 版 本 中 获得 一 个 指向 相同 对 象 的 非常 量 引 用 版 本 。 例 
如 ， 图 9-12 提 供 了 用 于 实现 一 个 二 叉 树 te _ Node 的 两 种 定义 。 图 9-12a 定 义 了 常量 成 员 函 数 ， 该 成 员 函 数 返 回 双 杀 节 点 和 每 个 孩 
子 节 点 的 可 写 访 问 。 接 受 引 用 常量 te_Node 的 了 水 数 ， 不 必 借 助 于 强制 类 型 转换 (cast) 就 能 够 方便 地 修改 这 个 假设 的 常量 值 ， 如 
下 所 示 : 


void f(const te Node& readonl yNode) 
| 


if (readonlyNode->childl()) | 


te node *writableNode = readonlyNode->childl()->parent(); 
writableNode->setValue(-9.99E99) ; 


在 一 个 系统 的 上 下 文中 ， 如 果 一 个 对 象 不 允许 指向 一 个 对 象 的 一 个 非常 量 引 用 从 (直接 或 间接 的 ) 指向 同一 个 对 象 的 常量 引 
用 中 获得 ， 融 称 该 对 象 是 音量 校正 的 。 图 9-12b 定 义 了 一 个 类 ， 该 类 没有 提供 通过 间接 手段 从 一 个 音量 引用 获得 可 写 访问 的 廊 


法 。 这 个 实现 弟 量 是 校正 的 ， 因 为 该 实现 保留 了 只 用 一 个 常量 te_Node 可 以 做 什么 以 及 不 可 以 做 什么 的 这 个 意图 。 


DEL 如 果 一 个 只 有 单个 参数 的 函数 ， 在 一 个 系统 内 ， 该 参数 指向 系统 中 对 象 子 集 的 一 个 常量 引用 ， 该 函数 没有 办 法 
(不 使 用 一 个 显 式 强制 类 型 转换 ) 获得 一 个 指向 这 些 对 象 中 所 有 (或 部 分 对 象 ) 可 写 引 用 ， 那 么 这 个 系统 就 是 第 量 校正 的 。 


RAIA, AEST: 


void f(const T1& al, const T2& a2, ..., const TN& aN) 
{ 


// There is simply ro way for me to get hold of a 
// writable reference to any of al, a2, ..., aN or 
// any portion thereof (short of casting away const). 


人 指南 一 个 系统 应 该 是 常量 校正 的 。 


党 量 校正 性 是 一 种 延伸 到 单个 类 或 组 件 以 外 ， 应 用 于 一 个 完整 系统 的 特性 。 例 如 ， 图 5-8 中 的 类 Node 是 值得 怀疑 的 ， 因 为 


Edge& Node::edge(int index) const; 


ZAAT- THA i$ ENodex&(S—" n ulMEexBJEdge. REEsEdge—ELURREHSEBBUREEE, U AR: 


Node& Edge::to(); Node& Edge::from(); 
const Node& Edge::to() const; const Node& Edge::from() const; 


只 要 我 们 可 以 从 一 个 非常 量 Edge 获 得 一 个 指向 一 个 Node 的 非常 量 引 用 ， 这 个 子 系统 就 不 是 常量 校正 的 : 


void f(const Node& readonl yNode) 
| 
if (readonlyNode->numEdges() > 0) | 
Edge& writableEdge = readonlyNode-»edge(0) ; 
Node& writableNode = (&writableEdge->to() == this) ? 
writableEdge-»to() 
writableEdge-»from(); 


// writableNode is a writable reference to readonlyNode! 


IRAN AMS, REAR ig pica RAE RULE. IX NAM BER, Un 


图 9-13a 所 示 。 在 这 个 转换 图 中 ， 系 统 中 的 所 有 类 型 都 有 一 个 非 音量 表示 和 一 个 音量 表示 。 从 一 个 类 型 的 非 音量 版 本 (BER) 转 
换 成 弟 量 版 本 是 上 自动 完成 的 。 一 个 类 型 X 的 成 员 立 数 返 回 一 个 措 向 类 型 Y 的 指针 或 引用 ， 在 转换 图 中 用 有 向 边 来 表示 ， 该 有 同 边 
从 类 型 X 的 适当 版 本 〈 即 音量 或 非 音量 ) 指向 类 型 Y 的 适当 版 本 。 
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a) BE JE B E b) 是 常量 校正 的 
图 9-13 ”用 图 表 表 示 法 建立 常量 校正 性 ( 见 图 9-12) 


因为 Edge 定 义 了 一 个 常量 成 员 ， 该 常量 成 员 返 回 指向 常量 Node 的 一 个 引用 ， 一 个 返回 指向 常量 Node 一 个 引用 的 常量 成 
员 ， 所 以 有 一 条 从 弟 量 Edge& 到 弟 量 Node& 的 有 向 边 。 这 个 万 法 的 非常 量 版 本 做 类 似 的 处 理 。 间 题 是 ，Node 包 含 了 一 个 会 返 
回 非 常量 Edge 引 用 的 常量 成 员 一 一 因此 图 9-13 (a) 中 有 指向 上 方 的 斜 对 角 线 。 这 个 对 角 线 条 目 引 进 了 一 个 同时 包含 Node 弟 量 
和 非常 量 版 本 的 循环 。 从 而 ， 给 定 一 个 指 同一 个 Node 的 弟 量 引用 ,我们 殊 可 以 潜在 地 获得 一 个 非常 量 引 用 指向 完全 相同 的 
Node。 一 个 类 似 的 循环 包括 Edge 的 两 个 版 本 ， 因 此 不 必 使 用 强制 类 型 转换 ， 一 个 弟 量 Edge 引 用 就 可 以 转换 成 非常 量 。 


定义 ”如果 一 个 系统 的 转换 图 不 包含 既 涉 及 某 类 型 常量 又 涉及 此 类 型 非常 量 版 本 的 循环 ， 那 么 这 个 系统 就 是 常量 校正 的 


(const-cotrect) 。 


在 图 9-13b 中 显 式 转换 图 反映 了 图 9-12b 中 给 出 的 Node 的 定义 。 在 Node& 和 Edge& 之 间 有 转换 循环 ， 在 常量 Node 尺 和 常 
量 Edge& 之 间 也 有 的 转换 循环 。 但 是 ， 没 有 一 个 循环 包含 任何 类 型 的 两 种 版 本 ; 这 个 小 的 子 系统 是 常量 校正 的 (const- 
correct) 。 常 量 校 正 性 的 这 个 解释 普遍 适用 于 完整 的 系统 。 


一 个 对 象 很 可 能 提供 常量 信息 ， 例 如 一 个 名 称 ， 该 名 称 可 用 于 在 某 个 非常 量 容器 对 象 中 查找 相同 对 象 的 一 个 可 写 的 版 本 : 


void g(te Tree *t, te Node& readonlyNode) 
| 


te Node *writableNode = t-»lookup(readonlyNode.name()); 
writableNode->setValue(-9.99E99); 


上 述 程序 不 违反 常量 校正 性 (const-correctness) ， 因 为 专 有 的 常量 对 象 不 足以 获得 它 自己 的 一 个 非常 量 版 本 。 如 果 常 量 
引用 传递 te Tree， 那 么 我 们 可 以 期 望 te Tree: : lookup 成 员 冰 数 的 一 个 常量 版 本 改 为 返回 一 个 措 向 常量 te Node 的 指针 ， 以 
确保 图 9-14 中 显示 的 系统 是 常量 校正 的 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


i DD LLL erre E ëE ë E ë E ë LL E ë Ss EZ as ee OE = a sz umm o mmo Gm o GG GEM 


ae I. " : / | d 
HY EAW . const te Tree& — Ts const te Node 


— — — = — — — — 一 一 = — — — — = -— = — — 一 一 = = — = 一 — — = — — — — — 


C) 
eo 


图 9-14 te Treezete Node 的 一 个 常量 校正 实现 


有 些 情况 下 ， 我 们 确实 需要 一 个 常量 成 员 返 回 一 个 指向 另 一 个 类 型 的 非常 量 引用 或 指针 。 在 图 6-75 的 PointlterHandle 中 ， 
我 们 可 以 从 措 同 一 个 明 量 句柄 的 引用 访问 所 包含 的 Pointlter 的 一 个 可 写 版 本 : 


Pointiter *PointIterHandle::operator->() const; 


这 里 的 目的 是 要 模拟 一 个 通过 值 传递 可 写 指针 的 语义 一 一 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 修改 所 指向 的 对 象 ， 但 不 能 改变 句柄 本 身 来 
引用 一 个 不 同 的 对 象 上 1j]。 但 是 ， 正 如 图 9-15 说 明 的 ， 这 个 子 系统 是 常量 校正 的 ， 因 为 绝 不 可 能 从 任何 一 种 Pointlter 获 得 一 个 可 
写 的 PointlterHandle 引 用 [< 
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图 9-15 ”PointIterHandle 和 PointItet 的 常量 校正 性 实现 


忽略 剃 量 校 正 性 意味 着 在 这 个 消 数 内 可 以 “合理 地 ”修改 通过 党 量 引 用 传递 来 的 参数 。 弟 量 校 正 性 提高 系统 的 一 致 性 并 使 编 
译 器 能 够 在 编译 时 检测 错误 ， 比 及 用 其 他 方法 能 友 现 更 多 的 错误 。 


Qisa 去 挤 常 量 之 前 (至 少 ) 要 三 思 
去 掉 单 量 性 (const-ness) 足以 断送 我 们 在 本 节 中 努力 获得 的 所 有 利益 
9.1.7 ”公共 的 、 受 保护 的 还 是 私有 的 成 员 函 数 
专 为 一 般 用 户 直 接 使 用 的 成 员 函 数 必须 声明 为 公共 的 (public) 。 像 等 式 运算 符 或 天 系 运算 符 这 样 的 自由 运算 符 可 以 按照 基 


本 成 员 函 数 来 实现 ( 见 图 9-21) 。 如 果 这 个 基本 成 员 陪 数 不 是 公共 的 ， 那 么 从 属 的 自由 运算 待 必须 声 明 为 这 个 类 的 友 元 ， 这 会 
降低 可 维护 性 ， 并 使 滥用 成 为 可 能 ( 见 3.6 节 ) . 


Gm 非 公共 成 员 函 数 会 将 普通 用 户 暴露 给 未 隔离 的 实现 细节 。 


私有 成 员 消 数 是 用 来 在 类 的 内 部 及 类 的 友 元 中 使 用 的 。 因 为 不 鼓励 在 组 件 的 外 部 使 用 友 元 关系 ， 所 以 ， 非 虚 私 有 成 员 遂 数 相 
对 于 定义 在 .c 文 件 作用 域 中 的 静态 free 函 数 通 党 没有 什么 优势 ( 见 6.3.3 节 ) 。 私 有 非 虚 成 员 遂 数 一 种 常见 的 有 效用 途 是 ， 从 一 个 
其 他 小 而 频繁 调用 的 内 联 函 数 中 分 解 出 复杂 但 很 少 需要 的 行为 。 例 如 ， 图 10-13 中 类 my _stack 使 用 了 私有 非 内 联 成 员 
growArray () 实现 公共 的 内 联 push 方 法 : 

inline 

void my_Stack::push(int value) 


{ 
if (d sp >= d_size) | 
growArray(); 


d stack p[d sp**] = value; 


REHA private, RIA ERENER RASA push, sixfsgrowArray73;APX73publicmmzslse 
HARE, WEAKEN pushk, FEBRE 

XEXE- NRKEXRA T ARREK nAaR, MARKER. MERRI PREA, BLE 
6.6.3 P PATHHIARYSolidzsAYsurfaceEquationhkm PE ( 见 图 6-84) 。 

OPS ”所有 的 虚 函 数 和 受 保护 的 函数 都 由 派生 类 的 基 类 来 考虑 预期 目标 。 

受 保 护 的 成 员 国 数 显 式 地 指定 给 派生 类 的 基 类 。 受 保护 的 成 员 函 数 最 好 避免 将 一 般 客 户 关 暴露 
T) 。 尽 管 私有 虚 消 数 不 可 访问 派生 类 ， 但 是 会 期 望 派生 类 的 基 类 提供 这 些 私 有 水 数 的 定义 ; 从 这 个 
^83: 


给 实现 的 细节 ( 见 6.3.4 
意义 上 进 ， 私 有 虚 函 数 是 例 


class Base | 
private: 
virtual void programMe(); 
E 


class Derived : public Base | 
public: 
void programMe(); // The derived class itself cannot cal! this 
// function through the base-class interface; 
// yet even clients of the derived class's public 
// interface are able to access this function. 


9.1.8” 值 运 回 、 引 用 返回 还 是 指针 返回 
是 否 以 值 返回 的 问题 取决 于 对 象 或 参数 列表 内 是 否 有 适合 引用 的 内 容 。 例 如 ， 下 述 语 句 没有 合理 的 实现 [<3: 
pub String& operator+(const pub String& left, const pub String& right); 


J 正如 我 们 在 8.3 书 所 看 到 的 ， 通 过 值 返 回 一 个 对 象 可 以 维持 封 六 完全 ， 但 是 运行 时 的 成 本 明显 比 返 回 一 个 指针 或 引用 要 高 得 
多 。 对 于 非 运 算 符 立 数 ， 我 们 男 有 选择 ， 可 以 通过 参数 列表 返回 一 个 对 象 。 参 数 返 回 通 剃 比值 返回 更 有 效 ， 而 且 这 仍然 是 完全 封 


妆 的 。 图 9-16 总 结 了 返回 一 个 值 (foo) 的 四 种 方法 。 


FOG: MC x Js // return value 
const Foo& r(...); return reference 
const FOC DL. / return pointer 


int a(Foo *retVal, ...): / return argument 


int a(Foo& retVal, ...): bad idea (see Section 9.1.11) 





图 9-16 ”从 一 个 函数 返回 一 个 值 的 4 种 方法 


在 函数 可 能 失败 的 情况 下 ， 值 返回 或 引用 返回 可 能 不 可 选 (( 人 和 。 有 时候 我 们 可 以 通过 指针 返回 值 ， 在 失败 时 返回 值 为 0。 
一 种 选择 是 返回 一 个 整数 状态 表示 成 功 或 失败 ， 并 且 通 过 参数 列表 返回 对 象 本 身 。 


人 指南 “对 于 返回 一 个 错误 状态 的 函数 来 说 ， 为 0 的 整数 值 应 该 总 是 意味 着 成 功 。 


对 于 以 int 类 型 或 者 某 种 枚 举 类 型 返回 一 个 错误 状态 的 函数 ， 有 一 种 很 方便 的 方法 知道 这 个 函数 是 否 在 工作 |>]， 这 种 方法 不 
必 检 查 某 些 头 文件 就 可 以 确定 这 个 特定 函数 相应 的 成 功 值 。 按 照 惯例 ，0 状 态 表 示 成 功 ， 非 0 状态 表示 失败 ， 并 有 特定 的 非 0 值 可 
以 给 用 户 提 供 附加 信息 。 


One 通常 一 个 函数 正常 工作 只 有 一 种 方式 ， 而 函数 失败 却 有 许多 种 方式 ; 作为 客户 ， 我 们 可 以 不 关心 它 为 什么 失败 。 


客户 不 关心 一 个 操作 为 什么 会 失败 ;在 这 种 情况 下 ， 一 个 简单 的 非 0 状态 的 测试 就 足够 了 ， 如 图 9-17 所 示 。 人 在 某 些 情 


MES 
况 下 ， 这 个 惯例 可 能 允许 我 们 避免 包含 一 个 附加 枚 举 错 误 条 件 的 头 ， 从 而 减少 不 必要 的 编译 时 耦合 . 


SECA, RP 84 EEO Hers ROMA SEE RY 
xb Tox 
| 
enum { GOOD = 0, BAD, UGLY } status = GOOD: 


if (0 != g(...)) d 
Status = BAD; 
/ / 


if (GOOD == status && 0 != h(...)) d 
Status = UGLY; 
// 


/ / 


return status: 


图 9-17 对 于 所 有 返回 状态 的 函数 来 说 ，0== 成 功 


对 于 非 音量 成 员 轴 效 ， 返 回 一 个 所 癌 对 象 本 身 的 非 音量 引用 总 是 一 个 可 行 的 选择 。 返 回 一 个 捐 向 对 象 内 部 部 分 的 捐 针 或 引用 
潜在 地 限制 了 实现 选择 ;应 该 仔细 考虑 它 对 封 闪 的 影响 ( 见 8.3 节 ) . 


Qs 通过 加 载 一 个 可 修改 的 匈 柄 参数 返回 一 个 动态 分 配对 象 ， 比 通过 非常 量 指针 返回 该 对 象 更 不 易 产 生 内 存 泄 漏 。 


对 于 像 geom_shape 这 样 的 多 态 对 象 ( 见 图 9-8) ， 不 太 可 能 通过 值 返 回 一 个 对 象 。 通 过 非 党 量 指针 返回 该 对 象 的 一 个 复制 
(动态 拷贝 ) ， 会 把 重新 分 配 的 负担 转 巡 给 客户 端 ， 并 易 产 生 内 存 港 漏 。 在 这 里 ， 引 用 的 使 用 是 模糊 的 、 不 适当 的 ( 见 9.1.11 
T) 。 返 回 新 分 配 多 人 态 对 象 的 一 个 更 好 的 方法 是 ,传递 一 个 指向 句柄 的 指针 ( 见 6.5.3 节 ) ， 该 句柄 显 式 地 设计 为 保存 一 个 指向 
基 类 geom Shape 的 指针 : 


class geom_ShapeUtil | 
void create(geom_ShapeHandle *handle, const char *typeName); 
// Create a new shape of the type specified by typeName and 
// load it into the handle passed in via a non-const pointer. 


JH 


人 指南 应 该 适当 命名 (例如 isValid) 回答 “是 ”或 “ 否 ” 问 题 的 函数 ， 并 返回 一 个 不 是 0 ( "no" ) 就 是 1 ( “yes” ) 的 


int 值 o 


最 后 ， 对 于 明确 回答 “yes” 或 “no” 间 题 的 水 数 在 名 称 中 表明 这 个 事实 (例如 : isAcute () 、hasProtocol (id) 、 
areParallel (line1, line2) 等 ) ， 并 且 为 “no” 返 回 一 个 为 0 的 int 值 ， 为 “yes” 返回 一 个 为 1 (没有 其 他 的 值 了 ) 的 int 值 ， 这 
对 于 遂 数 是 有 帮助 的 。 通 过 效仿 内 置 运 算 符 (例如 “==”) 的 行为 返回 布尔 值 ， 我 们 可 以 使 这 些 通用 函数 的 语义 更 加 明确 。 有 


时 用 户 将 在 他 们 不 需要 的 地 方 依赖 这 个 1 值 : 


if (1 == angle.isAcute()) | /* ... */ | 


URE PETS BITEZS— vio AEG, dA eI Bele] ARRAIA (例如 8) 的 屏蔽 位 。 将 一 个 非 布尔 值 X 转 
损 为 一 个 布尔 值 y， 和 “y=! ! x" 一样 简单 。isAcute 的 一 个 合理 的 实现 如 下 所 示 : 


int geom_Angle::isAcute() const 


| 
return !!(d flags & ACUTE MASK); 


| 


因为 ANSI/ISO 委 员 会 已 采用 bool 作 为 C++ 中 一 个 整数 类 型 ,一 旦 普遍 使 用 这 种 新 的 基本 类 型 ,我们 在 这 里 丈 应 该 考虑 返回 


bool 而 不 是 intl<9 | 


bool geom Angle::isAcute()const 


{ 
return d flags & ACUTE_MASK; 


至 少 现在 向 布尔 值 的 转换 是 隐 式 的 和 目 动 的 。 


为 了 消除 不 必要 的 限制 ， 我 们 尽量 采用 常量 操作 数 并 返回 非常 量 的 结果 ， 同 时 维持 常量 校正 性 [< 


人 指南 避免 将 函数 返回 的 结果 值 声明 为 常量 (const) 。 


从 一 个 为 数 返 回 的 结果 值 是 右 值 。 束 基本 类 型 来 说 ， 将 一 个 右 值 声明 为 音量 是 元 余 的 、 混 乱 的 ， 并 可 能 干扰 模板 实例 化 : 
const int f(); // redundant use of const 


FFERNA LAESA — SAP eR Ae (例如 ， 从 一 个 函数 返回 一 个 对 象 的 值 ) ; 一 个 返回 值 为 常量 的 对 象 则 
不 能 。 后 者 的 行为 是 语言 的 一 个 “角落 ”， 它 是 有 争议 的 ， 并 且 不 能 在 所 有 现 有 编译 器 和 平台 上 一 人 怪 地 实现 。 因 为 无 论 如 何 返 回 
的 值 只 是 一 个 拷贝 ， 纠 缠 于 常量 右 信 与 非常 量 右 值 的 概念 通 弟 是 不 必要 的 。 


日 


忌 之 ， 人 在 实现 方面 ， 由 常量 捐 针 或 引用 返回 一 个 值 的 限制 比 由 非常 量 指针 或 引用 返回 一 个 值 的 限制 要 少 得 多 。 例 如 ， 在 8.3 
三 中 所 论述 的 PointArray 稀 玖 数 组 的 实现 中 ， 人 返回 一 个 指向 虚拟 空 对 象 的 党 量 引 用 是 很 方便 的 。 如 果 该 引用 是 非常 量 的 ， 那 么 我 
们 将 饿 迫 在 那 个 位 置 分 配 一 个 新 的 对 象 。 注 意 ， 背 量 成 员 函 数 有 义务 不 将 违 芭 弟 量 校正 性 的 非 音量 对 象 返 回 ( 见 9.1.6 节 ) 。 


只 有 一 个 函数 体 通常 比 有 若干 个 重 载 版 本 更 容易 维护 |<8|。 实 际 上 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 使 用 内 联 函 数 创建 允许 可 选 参数 位 于 
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参数 表 中 间 位 置 的 重 载 版 本 是 足够 容易 的 [< 


One 默认 参数 可 以 是 函数 重 载 的 一 种 有 效 的 选择 ， 尤 其 是 在 与 隔离 不 相关 的 地 方 。 


图 9-18 将 在 构造 函数 调用 中 分 解 出 公共 代码 的 重 载 函 数 的 使 用 与 默认 参数 的 使 用 进行 了 对 比 。 如 图 9-18a 所 示 ， 分 解 奉 干 重 


载 构造 函数 的 实现 需要 使 用 一 个 辅助 函数 init， 因 为 不 能 从 一 个 构造 函数 有 效 地 调用 另 一 个 构造 函数 B0l。 这 样 的 分 解 不 允许 我 们 
利用 构造 函数 的 初始 化 列表 。 在 图 9-18a 中 ， 用 内 联 函 数 从 若干 重 载 函数 前 向 调用 (有 时 称 之 为 内 联 转发 inline forwarding) 消 
除了 内 钨 函数 调用 的 潜在 成 本 。 同 时 ， 内 联 转发 否定 了 使 单独 的 重 载 函数 外 联 实 现 的 隔离 值 。 
图 9-18b 说 明了 一 种 比分 解构 造 函 数 体 更 经 济 
现 不 是 完全 相同 的 : 


实用 的 表示 法 。 但 是 要 注意 ， 融 来 目 int 的 geom_Point 的 结构 而 言 


这 两 种 实 
void g() 
| 
geom Point a = 5; 
a = à + 10; 
| 


图 9-18a 中 的 实现 不 允许 从 单个 参数 构造 一 个 geom_Point， 因 此 阻碍 了 上 述 非 直观 的 初始 化 和 隐 式 转换 。 使 用 两 个 默认 参 
数 以 实现 如 图 9-18b 所 示 的 默认 构造 函数 ， 会 不 易 察 完 地 引入 一 个 不 合 需 要 的 整数 转换 运算 竺 
悄悄 地 编译 (19.3.17) 。 


守 ， 该 整数 转换 运算 符 允 诗 上 述 代 码 


默认 参数 可 能 比 多 重重 载 图 数 的 可 读 性 更 好 、 更 加 紧凑 并 且 更 易于 裤 客 户 理 解 ， 因 为 在 头 文件 中 放置 了 更 多 的 信息 。 同 样 
地 ， 默 认 参 数 和 隅 离 的 目标 是 不 一 致 的 。 奋 想 进 一 步 了 解 如 何在 使 用 默认 参数 时 减少 编译 时 耦合 ， 参 见 6.3.8 节 。 


默认 参数 的 一 个 重要 用 途 是 允许 开 友 者 方便 地 将 额外 的 参数 添加 到 函数 中 ， 不 会 损坏 任何 先前 存在 的 、 使 用 了 这 些 冰 数 的 程 
FF. 


geom_Point { 
int d x; 
int dows 


geom Point 
Ink d x: 
int d v; 


private: 
void init Dx y}; 


nublic: 
geom_Point (); 
geom Point (int x, int y); 
[jJ 


public: 
geom Point(int x = 0, int y = 0); 


ET aan 


|; L4 


geom Point operator+(const Point&, 
const Pointà&); 


geom Point operator+(const Point&, 
const Point&); 

inline inline 

geom Point::geom Point(int x, int v) 

> d Xix} 

, d yt(y) 

| 

| 


void geom Point::init(int x, int y) 


inline 
geom Point::geom Point() 
| 
init(O, 0); 
| 


inline 
geom_Point::geom_Point(int x, int y) 
| 

init(x, y); 


1 
! 





a) EMER RA 
E9-18 2 f Z2 4] 3 h AARD 
Qa mne RAT LE RM RASA E 
将 用 户 自 定义 类 型 作为 默认 参数 来 传递 是 最 烦琐 的 : 不 是 所 有 的 对 象 都 适合 作为 默认 值 。 构 造 一 个 通过 默认 值 传递 进来 的 临 
时 对 象 ， 就 像 通过 值 传递 一 个 对 象 一 样 ， 成 本 很 高 ， 应 该 避免 。 


9.1.11 ”通过 值 、 引 用 还 是 指针 来 传递 参数 


通过 值 来 传递 用 户 自 定 义 类 型 是 不 必要 的 ， 并 且 成 本 很 高 。 这 种 做 法 的 成 本 非常 高 ， 使 人 们 误 以 为 C+ + 语言 本 身 很 慢 B 1]。 
次 要 设计 规则 


千 万 不 要 通过 值 来 传递 用 户 自 定义 类 型 例如， 类、 结构 体 或 联合 体 ) 给 一 个 函数 。 


这 里 不 是 通过 值 传递 一 个 用 己 目 定义 类 型 ， 而 是 由 弟 量 引用 传递 这 个 用 尸 目 定义 类 型 。 在 没有 全 局 变量 时 ， 在 实践 中 两 者 的 
语义 基本 是 相同 的 ,但 后 者 的 运行 时 性 能 极 佳 。 枚 举 和 所 有 基本 类 型 通过 值 传递 最 为 肥效。 


当 涉及 通过 参数 列表 返回 一 个 值 时 ， 有 两 种 方式 : 


(1) void f(my_Object& result, .); // return by non-const reference 


(2) void f(my Object *result, .); // return by non-const pointer 


言 本 身 而 不 是 依赖 注释 ， 表 达 我 们 的 目的 。C+ + 语言 定义 阐明 指针 可 以 为 空 ， 而 引用 不 


在 可 行 的 情况 下 ， 我 们 想 要 使 用 语言 
可 以 为 空 。 通 过 一 个 可 修改 的 引用 参数 返回 一 个 值 使 得 语义 清晰 : 接收 该 值 的 对 象 必须 由 该 客户 提供 。 任 何 重申 这 个 要 求 的 文档 
都 是 不 必要 和 多 余 的 。 因 此 没有 必要 对 一 个 空 的 引用 进行 测试 一 一 并 且 不 管 怎么 样 ， 也 没有 可 移植 的 方法 对 空 的 引用 进行 测 
试 。 为 得 到 真正 可 选 的 结果 ， 可 以 专门 保存 由 非常 量 指针 返回 的 一 个 对 象 ; 也 就 是 说 ， 始 终 在 函数 的 内 部 测试 指针 ， 并 且 如 果 提 
供 了 一 个 空 指针 ， 就 不 会 将 这 个 结果 加 载 到 对 象 中 。 

在 另 一 个 阵营 站 ， 经 典 理论 阻止 函数 修改 参数 ; 众所周知 这 样 的 函数 更 难于 维护 。 记 住 ， 系 统 在 一 个 生命 周期 内 产生 的 大 
部 分 成 本 是 维护 和 增强 的 成 本 一 一 而 不 是 初始 开发 成 本 。 人 允许 函数 通过 引用 修改 它们 的 参数 ， 会 使 得 软件 工程 师 在 维护 一 段 不 
熟悉 的 代码 体 时 ， 更 难 知道 是 否 可 能 潜在 地 修改 (LUMA) 传递 进 一 个 函数 的 参数 。 


只 有 当 你 查看 到 适当 的 头 文件 时 ， 才 会 体现 可 写 引 用 的 表达 能 力 。 只 看 图 9-19 中 的 客户 端 程序 代码 ， 根 本 就 无 法 弄 清楚 ， 


是 什么 导致 由 “Laure1” 初 始 化 的 my _String 变 量 name 值 拥有 了 值 “Hardy”。 


void glint i, int j) 
| 
my String name("Laurel"); 


/ / 
| my Stuff::funcX(name, i); 
your. Problem::funcY(name, j): 


their Thing::funcZ(name, i + j); 


cout << "name = " << name << end!: 


HF Output: 
hf name 





图 9-19 ”通过 可 写 引 用 修改 函数 参数 


真正 修改 参数 的 函数 比较 罕见 。 根 据 捐 南 ， 只 通过 非常 量 指针 修改 函数 参数 ， 更 容易 从 客户 痕 程 序 代码 中 找 出 这 样 的 阔 数 。 


图 9-20 显 示 了 对 name 操 作 的 三 个 函数 ， 其 中 只 有 一 个 能 合理 地 修改 name 的 值 ; 在 这 个 例子 中 ， 仪 凭 信 遵 循 下 述 所 南 ， 我 们 可 


以 只 在 一 个 地 万 搜索 而 不 是 在 三 个 地 万 搜索 。 


void gling i, int j) 
| 


my String name("Laurel"); 

ine my Stuff::funcX(name, 1); 

UE your Problem::funcY(&name, j); 
"s tneir Thing::fTuncZi(iname, 1 + Jj; 
nui a "name = " << name << endl; 


// Output: 
/ | name = Hardy 





图 9-20 “只 通过 可 写 指针 修改 函数 参数 
Qisa 通过 参数 返回 的 值 必须 一 致 ( 例 如， 避免 声明 非常 量 引 用 参数 ) 。 
图 9-21 说 明 即 使 在 一 个 函数 体内 取 一 个 非 单 量 指针 参数 ， 我 们 也 只 需要 查看 这 个 国 数 的 定义 (而 不 是 声明 每 个 被 调用 函数 


的 头 文件 ) 殊 可 以 推断 哪个 被 调 消 数 可 能 修改 该 参数 。 


void f(my_String *name, i, j) 
| 
my Stuff::funcX(*name, i); // should not modify name 


= your Probiem::funcY(name, j); // potentially modifies name 


their Thing::funcZ(*name, i + j); // should not modify name 





图 9-21 wT BARRA HM 


发 布 CFRONT2.0 版 本 发 生 改 变 之 前 B3]， 接 受 一 个 指向 your Class 的 非常 量 引用 的 函数 都 允许 其 参数 在 通过 参数 返回 赋值 之 前 经 
历 一 次 用 户 自 定义 转换 为 临时 变量 的 过 程 。 因 此 ， 该 值 不 会 返回 给 调用 者 ， 而 且 这 个 错误 直到 运行 时 才 会 被 发 现 。 相 比 之 下 ， 一 
个 接受 非常 量 指针 的 函数 绝 不 会 允许 用 户 自 定义 转换 发 生 ， 类 型 错误 总 会 在 编译 时 发 现 。 后 者 是 我 们 所 希望 出 现 的 行为 ， 它 和 成 


根据 以 往 经 验 ， 在 要 进行 用 户 目 定义 转换 时 ， 通 过 指针 传递 对 象 和 通过 引用 传递 对 象 不 总 是 等 价 的 。C++ 语 言 的 定义 为 了 


员 运 算 符 (例如 operator=) 的 行为 是 一 致 的 ， 成 员 运 算 符 不 会 隐 陈 转换 它们 所 修改 的 对 象 ( 见 9.1.2 节 ) 。 


值得 注意 的 是 : 当 通 过 非常 量 指针 传递 要 修改 的 对 象 时 ， 标 准 指针 转换 会 继续 正常 工作 。 换 句 话说 ， 传 递 一 个 派生 对 象 的 地 
址 给 一 个 了 冰 数 ,该 函数 接受 一 个 指向 其 公共 基 类 中 的 一 个 撒 针 ， 这 是 有 意义 的 ， 并 且 转 换 将 悄然 进行 。 要求 客 尸 端 程序 传递 可 修 
改 的 参数 地 址 只 禁止 那些 不 必要 的 用 己 目 定义 转换 。 盏 好 ， 当 一 个 用 尸 目 定义 转换 引起 将 一 个 临时 变量 绑 定 到 一 个 非常 量 引 用 参 


数 时 ， 大 多 数 当 前 的 编译 器 将 至 少 会 友 出 警告 。 


C 语 言 不 允许 直接 修改 函数 参数 ，C++ 则 允许。 第 一 次 使 用 C++ 时 ，C 语 言 程序 员 经 常会 忘记 在 引用 参数 前 的 适当 地 方 插入 
音量 限 定 待 ， 让 读者 怀疑 该 阔 数 的 作者 是 否 打算 修改 这 个 参数 。 在 冰 数 参数 中 不 使 用 非 音量 引用 ， 可 以 使 意图 明确 (或 者 使 缺陷 
立刻 显而易见 ) 。 


通过 可 修改 的 引用 传递 函数 参数 的 支持 者 往往 会 提出 ， 引 用 是 目 编 文档 ， 在 这 个 目 编 文档 中 ， 不 存在 天 于 是 否 必 须 提供 一 个 
有 效 的 对 象 的 问题 ， 然 而 指针 参数 使 这 种 可 能 性 仓 企 问 题 。 此 外 ， 了 解 预期 行为 的 唯一 方法 残 是 浏览 每 个 亢 数 调用 的 头 文件 (这 
可 能 意味 看 许多 头 文件 ) 。 


担 使 客 尸 端 传递 一 个 可 修改 参数 的 地 址 常常 要 求 用 户 输 入 额外 的 “&”。 但 是 ， 在 做 推广 的 时 候 称 一 个 浮 数 调用 可 潜在 地 修 
改 它 的 参数 ， 这 个 特别 按键 一 字 干 金 。 并 且 因 为 大 多 数 函数 不 会 修改 它们 的 参数 ， 所 以 几乎 所 有 的 函数 调用 都 可 以 很 快 排除 疑 


由 非常 量 指针 返回 一 个 参数 是 一 种 通用 而 且 无 天 情 境 的 技术 ; 语法 异 弟 提醒 用 户 注 意 参 数 的 特殊 性 。 通 过 非 弟 量 引用 将 一 个 
可 修改 参数 传 入 一 个 冰 数 ， 这 种 表示 上 的 任何 便利 都 抵消 了 避免 意外 的 成 本 。 但 是 ， 非 常量 引用 参数 在 运算 符 辫 数 (A 

如 ，operator+ =) 和 诸如 数据 流 的 已 牢固 确立 的 惯例 中 ， 都 占有 其 一 席 之 地 ， 除 非 可 以 修改 数据 流 ， 否 则 其 之 无 意义 。 和 通过 
可 修改 引用 返回 某 个 少 有 人 知 的 对 象 相 比 ， 数 据 流 惯 例 的 使 用 情境 使 其 用 法 的 语义 比较 明确 。 


人 指南 避免 将 任何 参数 的 地 址 保存 到 一 个 函数 终止 之 后 仍 会 存在 的 位 置 ' 要 传递 该 参数 的 地 址 。 


另 一 个 相关 的 问题 是 ， 通 过 常量 引用 传递 一 个 用 户 自 定义 类 型 如 此 普遍 ， 以 至 于 我 们 从 不 怀疑 一 个 特定 值 作为 一 个 左 值 的 重 
要 性 。 考 虑 图 9-22 中 的 场景 ， 这 里 定义 了 一 个 无 限 精度 整数 类 型 my_Biglnt，my _Biglnt 可 以 由 一 个 基本 int 类 型 构造 . 
my _BiglntSet 是 一 个 同 质 集 合 ， 该 同 质 集合 只 存储 提供 给 其 add 函 数 的 对 象 的 地 址 。 假 设 一 个 没有 经 验 的 用 户 试 着 创建 一 个 函数 
g， 该 函数 g 将 3 个 整数 添加 到 集合 中 。 每 个 整数 都 被 隐 式 转换 为 一 个 临时 变量 my_Biglnt， 只 在 函数 返回 之 前 ， 保 证 这 些 临 时 变 
量 仍然 有 效 ， 此 后 ， 在 退出 创建 该 临时 变量 的 作用 域 之 前 的 任何 时 候 都 可 以 撤销 该 临时 变量 :44。 当 调用 my_BiglntSet 的 
isMember 方 法 时 ， 如 果 第 2 个 临时 变量 my_Biglnt 不 再 有 效 ， 那 么 通过 一 个 错误 指针 值 的 内 存 引 用 可 能 很 容易 导致 这 个 程序 骨 


SEB | 


如 果 不 对 类 定义 仔细 检查 ， 客 户 绝对 不 会 想到 保留 该 对 象 的 地 址 (而 不 是 保留 该 对 象 的 一 个 拷贝 ) 。 如 果 我 们 把 
my BiglntSset 的 add 函 数 定 义 改 为 采用 一 个 常量 指针 ， 那 么 我 们 就 已 提醒 了 客户 ， 这 个 函数 认为 左 值 是 重要 的 ， 同 时 在 声明 本 身 
直接 记录 这 个 事实 B5]。my BiglntSset 修 改 后 的 使 用 模式 ， 如 图 9-23 所 示 。 


class my_BigInt 1 
Id ysa 
public: 
my BigInt(int i); 
fo x 
E 


class my_BigIntSet | 
const my Biglnt **d set p; 
int d size; // physical size 
int d length; // cardinality 


void add(const ni BigInt& bi): // bad idea: should pass by pointer 


// Stores the address of this object in the set. 


int isMember(const my BigInt& bi) const; 
// Returns 1 if bi is a member of the set; else 0. 


is 


void gt) 

| 
my BigIntSet set; 
set.add(1); // Address of temporary my BigInt Added 
set.add(2); // Address of temporary my BigInt Added 
set.add(3); // Address of temporary my BigInt Added 
set.isMember(2); // core dump?! 





图 9-22 ”在 一 个 函数 中 保留 一 个 引用 参数 的 地 址 


class my_BigIntSet | 


void add(const ni_BigInt *bi): 
es 
[3 


void g 1) 
| 


my BigIntSet set; 
set.add(1); // compile time error! 


set.add(&2); // compile time error! 
PX xw 





图 9-23 ”使 一 个 左 值 的 需求 明确 化 


将 一 个 参数 的 地 址 存储 到 立 数 中 是 一 种 糟 标 的 方式 。 如 果 这 个 参数 由 值 传递 ， 那 么 束 表 示 为 一 个 局 部 目 动 变量 ,一 旦 该 消 数 
返回 地 址 丈 会 变 得 无 效 。 如 果 该 参数 是 由 常量 引用 传递 ， 那 么 我 们 不 能 保证 它 不 涉及 | 临时 变量 


。 由 常量 指针 而 不 是 由 常量 引用 传 
递 参数 ， 需 要 阻止 隐 了 式 创 建 临 时 变量 ， 当 我 们 打算 一 直 保 和 存 该 地 址 时 ， 这 是 我 们 所 期 望 的 行为 。 当 从 应 用 情境 可 以 明显 看 出 必须 
PES 


44D 


存储 对 象 的 地 址 时 (DURO, MERE) ， 这 条 指南 的 例外 确实 会 出 现在 弟 见 的 惯例 中 。 要 注意 的 是 ， 当 一 个 锐 数 为 了 以 后 的 修 
改 存储 一 个 非 党 量 参 数 的 地 址 时 ， 本 市 中 


介绍 的 2 个 指南 (例如 ， 可 修改 + 左 值 ) 都 适用 ;在 这 种 情况 下 ， 对 象 应 该 忌 是 通过 非 
BEEE. 
次 要 设计 规则 

永远 不 要 试图 删除 一 


个 通过 引用 传递 的 对 象 。 


对 象 ， 我 们 必须 提供 一 个 指向 删除 运算 符 的 措 针 。 获 取 一 个 被 删除 对 象 的 地 址 很 容易 出 错 ; 一 些 编译 器 (例如 ，CFRONT) 将 
广 生 一 个 生生 信和 局 | ; 


除了 修改 ,删除 一 个 对 象 的 浮 数 应 该 一 直 米 用 一 个 指向 该 对 象 的 非常 量 指针 ， 而 决 不 要 及 用 一 个 非常 量 引 用 。 为 了 删除 一 个 
误导 开 友 痢 添 加 一 个 额外 的 岷 全 〈 或 者 更 糟糕 ， 添 加 一 个 强制 类 型 转换 cast) 给 一 个 措 针 变量 。 更 具 说 服 力 


的 事实 是 ，C+ + 语言 规范 允许 编译 器 调整 一 个 被 删除 指针 的 值 B6] (例如 ， 调 整 为 0) 。C++ 语 言 不 允许 空 的 (或 无 效 的 ) 引 
用 Bl 


使 用 指针 参数 而 不 是 引用 参数 以 获得 本 节 中 提 人 到 的 语义 属性 ， 残 维护 方面 而 言 也 有 优势 。 如 果 一 个 预先 没有 修改 的 浮 数 或 接 


AbA E 
有 二 


受 一 个 参数 地 址 的 冰 数 突然 改 为 这 样 做 ， 那 么 那个 立 数 的 所 有 客 尸 端 都 将 被 担 在 重新 编译 之 前 检查 他 们 的 代码 。 这 正 是 我 们 所 需 
要 的 ! 利用 语法 兼容 性 进行 如 此 显 看 的 语义 修改 ， 可 致 细微 的 错误 和 出 人 意料 的 不 愉快 。 


91.12 ”将 参数 作为 弟 量 还 是 非常 量 传递 


每 当 传 递 给 一 个 函数 的 指针 或 引用 将 对 象 作为 党 量 来 引用 ， 都 可 以 扩大 利用 这 个 消 数 的 潜在 人 群 。 


Qi 只 要 一 个 形 参 (parameter) 通过 引用 或 指针 传递 其 实 参 (argument) 给 一 个 函数 ， 如 果 该 函数 既 不 修改 这 个 实 参 也 
不 存储 其 可 写 地 址 ， 那 么 这 个 形 参 就 应 该 声明 为 常量 。 


通常 ， 无 论 何 时 我 们 可 以 合理 地 把 一 个 指针 或 引用 参数 作为 常量 传递 ， 并 且 我 们 都 应 该 这 样 做 B8|. 
je 南 。 进 免 将 通过 值 传递 给 函数 的 形 


形 参 声明 为 常量 。 
通过 值 传递 给 函数 的 实 参 瓯 是 拷贝 。 将 形 参 声明 为 常量 


会 使 它 的 值 在 该 为 数 体 内 不 可 变 : 
void f(const int 1) 


| 


// bad idea 
EE ski 
++i: // compile-time error 
PI ssa 
| 


gn] xf o 这 不 是 


这 个 局 部 拷贝 无 论 是 否 改变 都 是 该 函数 的 一 个 实现 细节 ; 将 该 局 部 拷贝 声明 为 常量 就 在 接口 上 暴露 了 
隔离 而 且 也 最 x 


ES 个 决定 ， 这 不 仪 影响 
一 个 用 户 目 定义 类 型 的 问题 ， 因 为 无 论 如 何 我 们 绝 不 会 通过 值 来 传递 它们 (09.1.1175) 


Qi 在 由 值 、 常 量 引 用 或 常量 指针 传递 实 参 的 形 参 之 前 ， 考 虑 放置 允许 可 修改 访问 的 形 参 〈 可 能 要 排除 那些 有 默认 实 


这 
( 
m 里 


参 的 形 参 ) 。 


除了 在 一 个 已 经 被 使 用 的 函数 之 后 添加 市 有 默认 实 参 的 (Ae) 形 参 之 外 ， 所 有 人 允许 修改 其 实 参 的 形 参 都 应 该 放 在 通过 值 、 
常量 引用 或 常量 指针 传递 其 实 参 的 形 参 之 前 。 除 了 使 查找 可 修改 实 参 的 位 置 更 加 统一 之 外 ， 这 个 建议 并 无 特别 之 处 ， 但 它 是 
独立 于 语言 的 经 典 风格 ， 早 于 C++ (BBC) ， 这 些 年 来 已 被 证 明 是 有 用 的 。 


一 种 


9.1.13 ”到 元 还 是 非 肥 元 冰 数 
友 元 天 系 ， 即 使 在 单个 组 件 内 ， 也 会 影响 维护 成 本 。 
Oum 进 免 不 必要 的 友 元 关系 (即使 在 相同 组 件 内 部 ) 可 以 提高 可 维护 性 。 


在 使 一 个 独立 运算 符 成 为 一 个 友 元 之 前 ， 要 考虑 是 否 有 一 个 基本 成 员 遂 数 可 以 用 来 实现 该 运算 得 。 例 如 ， 我 们 经 常 可 以 根据 
基本 成 员 运 算 符 += 实 现 上 自由 运算 竺 + ( 见 3.6 节 ) ， 而 不 必 使 运算 符 + 成 为 一 个 友 元 。 同 样 ， 一 个 公共 成 员 函 数 compare 可 用 于 
实现 所 有 6 个 目 由 等 式 及 天 系 运 算 符 (==、! =、<=、<、>=、>) (49.1.2) 。 通 常 ， 一 个 有 私有 访问 权 的 迭代 器 类 可 用 
于 实现 一 个 容器 类 型 (例如 集合 、 列 表 等 ) 的 目 由 输出 运算 待 < < ， 从 而 避免 单独 的 友 元 关系 ， 并 增强 用 户 的 可 扩展 性 。 


Qisa 避免 给 单个 函数 授权 友 元 关系 。 


通常 ， 每 当 我 们 决定 需要 一 个 自由 运算 符 时 ， 我 们 都 应 该 了 解 可 以 使 用 哪个 基本 立 数 来 实现 这 个 运算 符 。 使 一 个 自由 运算 符 
成 为 一 个 友 元 会 危害 封装 ( 见 3.6 节 ) 。 


9.1.14 ”内 联 沙 数 还 是 非 内 联 阔 数 


从 6.2.3 节 中 我 们 知道 ， 内 联 函数 会 影响 隔离 。 除 了 会 暴露 实现 之 外 ， 大 型 内 联 函数 还 会 增加 可 执行 程序 的 规模 ， 潜 在 地 使 
得 一 个 集成 系统 比 那 些 将 其 中 一 些 消 数 声明 为 非 内 联 的 系统 运行 更 慢 。 如 果 隔 离 不 是 一 个 问题 ， 那 么 第 一 个 问题 束 是 : RRS 
产生 的 对 象 代码 比 由 非 内 联 函 数 调用 所 产生 的 对 象 代 人 码 更 大 还 是 更 小 。 如 果 内 联 对 象 代码 不 比 函 效 调 用 大 ， 和 内 联 残 不 会 增加 可 执 
行程 序 的 大 小 。 


Qisa 如 果 函 数 体 产生 的 对 象 代 码 大 于 等 价 的 非 内 联 函 数 调 用 本 身 产生 的 对 象 代 码 ， 那 么 应 该 避免 声明 该 函数 为 inline。 


对 于 仅 仪 获取 和 设置 数据 成 员 的 函数 ， 使 用 没有 首先 获得 性 能 数据 的 内 联 函 数 通 弟 是 合理 的 。 对 于 比 相应 的 非 内 联 函 数 调用 
产生 更 多 对 象 代码 的 函数 体 来 说 ， 在 做 出 定义 该 函数 内 联 的 决策 之 前 ， 应 该 进行 系统 级 的 性 能 分 析 。 传 递 额外 实 参 给 一 个 函数 
会 增加 一 个 非 内 联 函 数 调 用 所 产生 的 代码 数量 。 因 此 ， 一 个 接受 耕 干 实 参 的 内 联 孙 数 ， 在 勾 男 轮廓 之 前 ， 可 以 先 证 明 一 些 国 数 体 
是 合理 的 。 


如 果 一 个 消 数 被 频 苔 调用 而 且 性 能 是 关键 的 ， 则 接 下 来 要 问 的 问题 是 : “可 以 从 多 少 不 同 的 位 置 调 用 该 消 数 ? ”如 果 对 广阔 
数 的 访问 进行 限制 ， 并 且 已 知 只 能 从 少数 几 个 不 同位 置 调用 ， 那 么 天 于 可 执行 文件 大 小 ， 内 联 不 太 可 能 是 一 个 问题 。 如 果 该 函数 
相当 大 并 且 可 以 从 很 多 地 万 调用 ， 那 么 该 函数 不 太 可 能 是 内 联 的 候选 。 


仿 指 南 “ 若 编 译 器 不 会 产生 内 联 函 数 ， 那 么 应 避免 将 一 个 函数 声明 为 inline。 


最 终 ， 内 联 函 数 仅仅 给 编译 器 一 个 提示 ， 实 际 上 没有 办 法 确保 一 个 国 数 是 内 联 的 。 每 当 我 们 提取 一 个 声明 为 内 联 的 函数 地 址 
时 ， 我 们 都 会 迫使 编译 器 在 使 用 该 地 址 的 编译 单元 中 产生 该 国 数 的 一 个 静态 ( 非 内 联 ) 版 本 。 如 果 一 个 声明 为 内 联 的 国 数 太 大 或 
者 太 复杂 ， 那 么 它 可 能 不 会 内 联 ， 控 制 这 个 度量 要 依赖 编 译 器 。 


当 一 个 冰 数 没有 内 联 时 ， 编 译 器 会 在 每 个 使 用 该 内 联 的 编译 单元 中 定义 内 联 函 数 的 一 个 静态 版 本 。 这 尝 多 重 静 态 拷 贝 可 能 导 


致 可 执行 程序 比 该 函数 声明 为 非 内 联 的 可 执行 程序 更 大 而 且 运 行 得 更 慢 。 幸 好 ， 通 常 总 有 办 法 请 求 编译 器 报告 非 内 联 函数 B?。 


一 个 动态 绑 定 的 函数 调用 不 能 产生 内 联 ; 但 是 ， 当 虚拟 调用 机 制 因为 使 用 作用 域 解析 运算 符 (::) 而 失效 时 ， 虚 函数 调用 可 
以 被 内 联 。 当 编译 器 可 以 确定 特定 对 象 的 确切 类 型 时 〈 例 如 ， 当 从 对 象 本 身 而 不 是 通过 一 个 指针 或 引用 调用 函数 时 ) ， 虚 函数 调 
用 也 可 以 被 内 联 。 不 管 怎样 ， 编 译 器 都 被 迫 要 实现 虚 函数 的 一 个 非 内 联 版 本 ， 以 便 将 虚 函 数 的 地 址 存储 在 虚 表 中 。 如 果 我 们 不 小 
心 ， 产 生 的 可 能 远 远 不 止 有 这 个 函数 的 一 个 静态 拷贝 ( 见 9.3.3 节 ) 4°, 
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9.2 ”在 接口 中 使 用 的 基本 类 型 
在 第 3 章 ， 我 们 论述 了 关于 用 户 自 定义 类 型 的 use 天 系 。 本 节 我 们 讲述 在 消 数 接口 中 各 种 基本 类 型 的 使 用 。 
9.2.1 在 接口 中 使 用 short 类 型 


C++ 语言 要 求 ， 在 参与 一 个 表达 式 之 前 ， 将 char 类 型 或 short 类 型 的 变量 声明 自动 提升 为 int 类 型 。 即 ， 除 了 限定 它们 规模 的 
RAŠI (sizeof) 或 获取 它们 地 址 的 函数 (一 元 &) 之 外 ， 在 一 个 表达 式 中 不 会 直接 使 用 char 值 或 short 值 。 


js 南 。 进 免 在 接口 中 使 用 short 类 型 :应 使 用 int 类 型 。 


图 9-24a 举 例 说 明了 一 个 char 或 short 被 用 于 一 个 二 元 表达 式 之 前 ， 首 先 会 自动 提升 为 一 个 int 类 型 的 临时 变量 。 如 果 不 考虑 
任何 重 载 国 数 调用 解析 ， 如 图 9-24b 所 示 的 函数 调用 过 程 ， 同 样 会 隐 式 地 自动 提升 char 值 或 short 值 为 int 值 ， 如 图 9-24b 所 示 。 
在 C++ 中 ，int 类 型 一 般 对 应 于 底层 计算 机 硬件 支持 的 基本 整数 的 大 小 。 对 于 大 多 数 可 商用 的 工作 站 来 说 ， 一 个 int (24) 是 32 
fkl, 


int f(char,int); char c; short s; 
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a) FAIS FEE B PET b) 在 男 数 调用 中 的 整 型 捉 升 


图 9-24 A EE JE 8g 25. 


图 9-25 举 例 说 明了 在 类 接口 中 使 用 short 而 不 是 int 的 一 个 类 。 为 什么 我 们 要 做 这 样 的 事 呢 ?因为 我 们 有 在 声明 中 直接 表达 意 
图 并 避免 必须 依赖 注释 的 愿望 。 如 果 我 们 将 一 个 参数 声明 为 一 个 short， 就 没 人 会 试图 传递 进 任何 更 大 的 类 型 值 ， 因 此 我 们 也 就 
不 必 上 自己 去 检查 它 ， 对 吗 ? 

@@ 原 理 在 代码 中 直接 明确 设计 决策 而 不 依赖 于 注释 ， 是 一 个 设计 目标 ;设计 能 安全 使 用 并 易于 维护 的 健壮 接口 有 时 会 与 
这 个 目标 相抵 触 。 

事实 上 ， 头 文件 中 的 存档 信息 只 有 在 直接 得 看 头 文 件 本 身 时 才 有 用 ， 在 涉及 维护 时 其 作用 极其 有 限 ( 见 9.1.11) 。 不 管 我 们 


如 何尝 试 在 头 文 件 中 将 其 存档 ， 客 尸 端 程 序 都 将 传递 一 个 整数 值 或 表达 式 ; 将 整数 声明 为 一 个 short 只 会 引起 截断 出 现在 函数 外 
部 而 不 是 内 部 ， 使 函数 目 身 无 法 友 现 溢出 错误 。 客 尸首 程序 对 此 的 感觉 是 一 样 的 : 该 函数 无 法 工作 。 


class my_Point { 
short zx xe 
Snort d ys 


public: 
// CREATORS 
my PoyntishorL x, short y}; 
my Pojintí(const mv Potntà p); 
my Point(); 


// MANIPULATORS 
my_Point& operator-(const my Point& p); 
volg xesnoprL Js 
void y(short y); 


// ACCESSORS 
Sorc. xL. const: 
Snort: Wty Const: 


— sa" 
= i 


图 9-25 ”在 接 只 中 使 用 短 整 型 〈 不 明智 的 想法 ) 
请 考虑 对 以 下 问题 的 回答 : 
(1) 在 接口 中 使 用 一 个 short 能 确保 在 编译 时 不 会 友 生 涤 出 吗 ” 
不 能 保证 。C++ 语 言 允 许 在 运行 时 的 算术 洪 出 悄然 友 生 。 
(2) 在 接口 中 使 用 short 人 允许 溢出 检测 吗 ? 


不 允许 。 如 果 接 口 接受 了 一 个 int， 我 们 至 少 可 以 检测 超出 实现 范围 之 外 的 坐标 ; 至 少 ， 传 递 一 个 int 能 让 我 们 断言 前 提 条 
ftt, 


(3) (Es DIrPfseRdshortze SAA FERRARE RAHM? 


将 short 置 于 接口 中 ， 会 限制 所 有 实现 可 容纳 的 坐标 大 小 ， 并 消除 我 们 检测 溢出 的 能 力 ; 限制 实现 选择 是 降低 封 妆 的 一 种 症 


(4) 在 接口 中 使 用 short 会 提高 效率 还 是 降低 效率 ? 


如 果 有 什么 区 别 的 话 ， 实 参 必须 要 屏 菩 其 高 字 节 位 ， 这 需要 额外 的 工作 ， 因 此 降低 了 运行 时 的 效率 。 
(5) 在 接口 中 使 用 short 会 干扰 重 载 函 数 解析 吗 ? 


会 。 按 照 C+ + 语言 的 规则 ， 将 int 类 型 转 损 成 Short 类 型 ， 残 像 将 int 转 换 成 double 类 型 一 样 ， 是 一 种 标准 转换 。 也 残 是 况 ， 
如 果 两 个 消 数 都 命名 为 f， 一 个 接受 short 类 型 ， 而 男 一 个 接受 double 类 型 ， 那 么 调用 f (10) 将 会 产生 二 义 性 。 


(6) 在 接口 中 使 用 short 会 干扰 模板 实例 化 吗 ? 


。 根 据 模板 实例 化 的 规则 ， 一 个 模板 的 类 型 必须 与 实 参 精确 匹配 ， 由 short 类 型 参数 化 的 模板 ， 例 如 图 9-26 中 的 
pub_BitVec， 当 以 一 个 整数 或 某 个 编译 时 汕 数 整 型 表达 式 声明 时 ， 将 不 会 被 实例 化 : 


BitVec<2> vl: // expecting short got int 
BitVec<short(2)> vl; FT (Ok. 
Bi tTVec<S — 39 va: // expecting short got int 
BitVec<short(5 - 3)» vl: IT OK. 


template<short N» 
class pub BitVec | 
int d bits : 


public: 
BitVec(); 


int operator[ ]( 
void set(int i) 
void clear(int 
void toggle(int 1); 





图 9-26 ”由 short 类 数 化 的 模板 类 


9.2.2 ”在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 


C++ 语言 要 求 ， 涉 及 一 个 unsigned 整 数 的 二 元 运算 符 在 执行 操作 之 前 ， 首 先 要 将 另 一 个 整数 转换 成 unsigned。 通 常 这 个 转 
换 不 是 问题 ， 但 是 ， 当 这 个 转换 是 问题 的 时 候 ， 调 试 绝 非 易 事 。 


Quem “ 进 锡 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型， 应 使 用 int 类 型。 


图 9-27a 举 例 况 明 ， 当 在 二 元 运算 中 包含 一 个 市 竺 号 值 和 一 个 无 符号 值 时 ， 市 符号 数 的 位 模式 会 被 不 知 不 锅 地 重新 解释 为 一 
个 无 符号 数 。 这 里 没有 创建 实际 的 临时 变量 。 对 于 大 多 数 整 数 表 示 ， 结 果 是 一 个 无 符号 的 最 大 数 (例如 ，23“- 





1=4294967295) 。 然 后 这 个 数字 乘 以 3， 导 臻 unsigned 溢出 ; 因此 结果 输出 为 (3 (232-1) ) mod23<=23<-3。 图 9-27b 适 
用 完全 相同 的 推理 。 无 符号 值 再 次 引起 符号 值 的 位 模式 被 重新 解释 为 一 个 巨大 的 无 符号 值 ， 我 们 进行 了 比较 一 一 多 数 情况 下 将 
产生 意象 不 到 的 结果 。 
#include <iostream.h> include <iostream.h> 
main() main() 
{ | 
unsigned int i = 3; unsigned int i = 3; 
cout << "3 * -1 =” cout << "(3 > -1) =" 
<< i1 * -1 << endl; << (i > -1) << endl: 
| | 
ff UUEDUL /f Output: 
fy john@john: a.out ff john@john: a.out 
| 3 * -] = 4294967293 ha (3 > -1) = Q; 
/ / john@john: / / johnejohn: 
i 1 一 ] i 一 ] 
V 1 
‘ ‘ 
\ \ 
" Y 
i (unsigned) - N (unsigned) —1 
N \ 
\ \ 
Y N 
^ Pd K 
(unsigned) t007 (unsigned) t008 
a) 在 算术 表达 式 中 使 用 unsigned 类 型 b) 在 逻辑 表达 式 中 使 用 unsigened 类 型 


图 9-27 在 二 元 表达 式 中 混合 使 用 int 类 型 和 unsigned 类 型 


有 人 可 能 会 认为 ， 混 用 负 整 数 和 无 符号 整数 应 该 得 到 应 得 的 内 容 。 这 也 许 是 对 的 一 一 当 我 们 这 样 做 的 时 候 。 但 考虑 看 似 无 
恶意 的 my_Array 类 ， 如 图 9-28 所 示 。 


class my Array | 


unsigned short d_size; // bad idea: Short used in implementation 
id only, but see Section 10.1.2. 


public: 
// CREATORS 
Array(unsigned int size): 
Array(const Array& array); 
-Árray(); 


// MANIPULATORS 
Array& operator=(const Array& array): 
int& operator[](unsigned int i); 


if ALCESSORS 


int operator[l(unsianed int i) const; 
unsigned int size() const; 


图 9-28 ”在 接口 中 使 用 unsigned 整 数 (不 明智 的 想法 ) 


作为 my_Array 类 的 一 个 客 尸 端 ， 我 已 经 编写 了 如 图 9-29 所 示 的 遂 数 ， 它 接受 my_Array 的 一 个 实例 ， 并 且 打 印 该 实例 指定 





oe 


LA 


度 前 向 移动 的 平均 值 。 作 为 一 个 有 责任 心 的 开发 者 ， 我 快速 写 好 了 如 图 9-30 中 所 示 的 小 测试 程序 ， 来 验证 函数 是 否 工作 一 但 
该 


ARHAR IERE LIEF. 


#include <assert.h> 
include <iostream.h> 


void printForwardMovingAverage(const my_Array& a, int width) 


| 
assert(width > 0); 
const int N = width - 1; 
int total = D; 
for (int i = -N: i < a.size(}: +47) | 


if (i + N < a.size({)}) | 
total += ali + NI: 


| 


cout << 1 << At << double(total)/width << endl: 


if (i >= 0) { 
total -= ali]: 


图 9-29 无 恶意 的 客户 端 函数 输出 前 向 移动 平均 值 


我 所 期 望 的 默认 值 (一 个 维 数 为 4 的 S1ZE 数 组 ， 其 值 全 为 1， 和 一 个 宽度 为 2 的 WINDOW) 输出 看 上 去 应 该 如 图 9-31a 所 


示 ; 但 实际 情况 令 人 失望 ， 如 图 9-31b 所 示 。 





|f test.c 
# include <stdlib.h> // atoi() 


main(int argc, char *argv[]l) 


| 


const int SIZE = argc > 1 ? atoi(largvLll]) s 
const int WINDOW = argc > 2 ? atoilargv[2]) 


my Array array(SIZE); 
Tor {int 1 Us 1 € XLZE: ++i} 1 
array[ij 
| 
printForwardMovingAverage(array, WINDOW); 





图 9-30 $% BprintForwardMovingA verage 49 30] 73,39 27] FE AF 


john@john: a.out 





bo 实际 的 输出 


图 9-31 ”ptintFotrwatdMovingAvetage 函 数 的 测试 驱动 程序 输出 


尽管 我 们 更 清楚 这 些 而 不 至 于 混合 unsigned 和 int， 也 不 会 去 检查 每 个 返回 的 整数 值 的 涉 。 在 这 种 情况 下 ，size () 函数 对 
我 们 有 帮助 。 问 题 是 ， 表 次 将 一 个 负数 与 一 个 无 符号 整数 进行 比较 经 常会 走 同 上 收 途 ， 又 如 图 9-32 所 示 。 


#include <iostream.h> 
maing) 
| 
my Array a(10): 
cout << "size = " << a.size() << endl: 
if (a.size() > -1) { 
cout << "size is positive or zero." << endl; 
| 
else | 
cout << "size is negative!!!" << endl; 


// Output: 

/ / john@john: a.out 

/i size = 10 

iy Size is negative!!! 
/ / johne john: 





图 9-32 ”一 个 无 符号 整 型 返回 值 与 一 个 负 整数 值 进行 比较 
在 这 种 情况 下 ， 为 了 修复 损坏 ， 我 们 需要 做 的 就是 将 图 9-29 中 的 一 行 代码 : 
for (int 1 = -N; i < a.size(); ++i) | 
蔡 换 成 两 行 语句 : 


const int 5 = a.size(); // work-around for returning unsigned 
for (int i = -N; i < S; ++i) | 


这 样 函 数 惑 能 正 单 工作 了 。 
国 原 型 “与 试图 在 代码 中 直接 地 表达 一 个 接口 的 决策 相 比 较 ， 有 时 注释 更 好 (de, unsigned) 。 


在 接口 中 使 用 unsigned 所 产生 的 错误 令 人 泪 形 ， 而 且 是 难以 检测 的 。 如 果 用 一 个 调试 工具 查看 这 个 问题 ， 可 以 看 到 图 9-32 
中 的 if 语 句 一 定 被 中 断 。 推 测 该 函数 的 返回 值 是 被 声明 为 unsigned 的 ， 并 且 一 个 二 进 制 数 比较 运算 的 结果 是 将 其 他 某 个 负数 隐 式 
地 转化 为 一 个 正 数 ， 这 种 推测 通 剃 是 十 分 苗 强 的 。 


请 考虑 对 以 下 问题 的 回答 : 


(1) 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 是 否 能 确保 编译 时 的 负数 在 运行 时 不 被 传递 ? 
不 能 。C++ 语 言 允 许 在 运行 时 重新 解释 位 模式 。 
(2) 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 允许 检查 负 值 吗 ? 


是 的 ， 但 是 你 必须 在 内 部 将 unsigned 类 型 强制 转换 到 int 类 型 。 


(3) 使 用 unsigned 类 型 是 提高 还 是 降低 运行 时 效率 ? 
通常 不 会 有 影响 。 


(4) 使 用 unsigned 类 型 会 增加 所 能 存储 的 正 整 数 的 大 小 吗 ? 


是 的 一 一 增加 1 位 。 这 个 附加 位 基本 上 没有 用 。 如 果 需 要 额外 的 容量 ， 那 么 当 unsigned 类 型 家 转换 回 int 类 型 时 ， 融 会 有 丢 
失 数 据 的 危险 〈( 见 10.1.2 节 ) 。 


(5) 在 接口 上 使 用 unsigned 类 型 会 增加 或 减少 用 尸 出 错 的 可 能 性 吗 ? 


会 增加 出 错 的 可 能 。 如 果 没有 查看 头 文 件 ， 束 没有 安全 优势 ， 因 为 转换 是 不 知 不 完 中 进行 的 。 在 一 个 包含 负 整 数值 (int) 
的 表达 式 中 简单 地 使 用 一 个 unsigned 返 回 值 ， 束 会 引起 客户 端的 代码 在 运行 时 中 断 。 


(6) 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 是 否 有 助 于 封装 的 实现 或 未 封装 的 实现 ? 
在 接口 中 暴露 unsigned 类 型 可 以 有 效 地 限制 所 有 实现 提供 的 值 ， 因 而 降低 了 封 沪 。 
(7) 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 会 干扰 重 载 国 数 的 解析 吗 ? 


是 的 ， 按 照 语言 的 规则 ， 将 一 个 int 类 型 转换 为 一 个 unsigned 类 型 是 一 种 标准 的 转换 ， 就 像 将 一 个 int 类 型 转换 为 一 个 
double 类 型 一 样 。 即 ， 如 果 两 个 函数 都 命名 为 f， 其 中 一 个 取 double 类 型 ， 而 另 一 个 取 double 类 型 ， 那 么 调用 f (10) 将 会 引起 
二 义 性 。 


(8) 在 接口 中 使 用 unsigned 类 型 会 干扰 模板 的 实例 化 吗 ? 


是 的 ， 我 们 这 里 所 直到 的 问题 ， 与 我 们 用 short 类 型 参数 化 模板 时 所 直到 的 问题， 出 于 同样 的 原因 (19.2.1055) 。 
9.2.3 ”在 接口 中 使 用 long 关 型 


尽管 在 本 书 中 我 们 假设 一 个 int 类 型 至 少 拥有 32 位 ， 事 实 上 只 需要 16 位 就 可 以 满足 ANSI 对 int 类 型 的 需要 | 站。 如 果 在 16 位 的 
机 器 上 工作 ， 下 面 的 指南 显然 是 不 适用 的 。 


Qisa 进 免 在 接口 中 使 用 long 类 型 :assert (sizeof (int) >=4) 并 使 用 int 类 型 或 用 户 自 定义 的 大 整数 类 型 。 


C++ 语言 定义 了 至 少 和 int 类 型 一 样 大 的 long 整 数 类 型 。long int 类 型 意味 着 “你 拥有 最 大 的 整数 ”; 一 个 int 意 味 着 “有 效 
的 最 大 整数 ” (典型 的 计算 机 目 然 字 的 大 小 ) 。 在 16 位 的 机 器 上 ， 一 个 long 整 数 可 能 是 2 个 双 字 (32 位 ) 。 在 大 多 数 可 商用 32 
位 工作 站 的 编译 器 上 ， 一 个 long 类 型 是 单个 的 32 位 字 。 在 64 位 体系 结构 中 ， 一 个 int 类 型 可 能 继续 被 设 定 为 32 位 ， 以 便 与 现 有 程 
序 兼 容 ， 而 一 个 long 类 型 可 能 是 64 位 的 。 如 果 可 移植 性 是 一 个 问题 ， 那 么 任何 假定 一 个 long int 类 型 超过 32 位 的 做 法 都 是 错误 
的 (不 是 想 要 移植 到 的 每 台 机 器 都 有 64 位 的 long int 类 型 ) 。 


图 9-33 举 例 况 明 在 接口 中 使 用 long int 类 型 而 不 是 int 类 型 的 一 个 组 件 。 为 什么 我 们 想 做 这 样 一 件 事 呢 ? 通常 这 个 问题 的 回 
Se: “我 想 让 它 尽 可 能 地 拥有 最 大 的 整数 ”。 对 于 在 小 型 机 上 开发 的 小 型 项 目 ， 这 个 理由 可 能 足够 充分 。 对 于 在 多 种 平台 工业 
级 工作 站 上 运行 的 大 型 项 目 ，int 类 型 要 么 是 足够 大 了 ， 要 么 不 够 大 一 一 如 果 你 不 能 确定 ， 那 么 它 融 是 不 够 大 。 竹 好 ，C++ 语 言 
使 我 们 能 够 定义 一 个 更 大 的 整数 类 型 。 


class my Point | 
bg "LE. coe 
Tong Wie 0 y 


DUBTE: 
if ‘CREATORS 
my Point( long int x, long int y); 
my Point(const my Point& p); 
my Point(); 


// MANIPULATORS 

my Point& operator-(const my Point& p); 
vold xcClong Tni xiy 

void y(long int y); 


// ACCESSORS 
long int XC) const: 
löng int Ves const: 


图 9-33 ”在 接口 中 使 用 长 整数 类 型 


只 要 在 一 个 期 望 int 值 的 地 方 初始 化 、 赋 值 或 传递 一 个 long int 值 ， 我 们 就 会 被 迫 进 行 一 个 标准 转换 ， 该 标准 转换 有 丢失 信息 
的 潜在 可 能 (如果 不 进行 标准 转换 ， 那 么 从 一 开始 融 没 有 理由 使 用 ong 类 型 ) 。 编 译 器 可 能 会 警告 客户 峭 这 是 “有 丢失 ”的 转 
损 ， 如 图 9-34 所 示 。 我 们 也 许 总 能 告诉 我 们 的 客户 闯 如 何 通过 拥有 强制 数据 类 型 转换 的 分 散 代 码 来 抑制 这 些 警告 的 出 现 一 一 开 


玩笑 ! 


ink FLING x», PAO 


void g() 
| 


mi ROG Bd fine, int converted to long. 


MIL Se d - DIOXE ' warning: long assigned to int 

4 nri warning: long assigned to int 

double d = r(p.x(), warning: argument 1: long passed as int 
warning: argument 1: long passed as int 





[9-34 混合 使 用 int 类 型 和 long 类 型 
请 考虑 对 以 下 问题 的 回答 : 
(1) 在 接口 中 使 用 long 类 型 能 确保 增加 的 长 度 超过 int 类 型 吗 ? 


不 是 在 所 有 的 平台 上 使 用 long 类 型 增加 的 长 度 都 超过 int 类 型 。 通 常 一 个 int 类 型 和 一 个 long 类 型 大 小 相同 。 如 果 依赖 增加 的 
类 型 长 度 ， 代 码 将 不 可 移植 。 


(2) 在 接口 中 使 用 long 类 型 会 妨碍 可 用 性 吗 ? 
是 的 ， 洪 在 的 大 量 警 告 信息 可 能 会 “淹没 ”客户 问 程 序 ( 见 问题 3) 。 
(3) 在 接口 中 使 用 long 类 型 会 干扰 重 载 函 数 的 解析 吗 ? 


是 的 。 根 据 语言 规 则 ， 将 一 个 int 类 型 转换 为 一 个 long 类 型 是 一 种 标准 的 转换 ， 就 像 将 一 个 int 转 换 为 double 一 样 丫 。 即 ， 如 
果 两 个 函数 都 全 名 为 f， 一 个 取 long 类 型 ， 而 另 一 个 取 double 类 型 ， 那 么 调用 f (10) 将 是 二 义 性 的 。 


(4) 在 接口 中 使 用 long 类 型 会 干扰 模板 实例 化 吗 ? 


是 的 。 我 们 所 直到 的 问题 与 我 们 用 一 个 short 类 型 参数 化 一 个 模板 时 所 人 直到 的 问题 ， 出 于 相同 的 原因 ( 见 9.2.1 节 ) 。 


9.2.4 ”在 接口 中 使 用 float 类 型 、double 类 型 以 及 long double 类 型 


C++ 语 言 能 够 在 下 列 三 种 浮 后 类 型 中 ， 分 别 进行 浮 点 计算 : 

: float 

: double 

: long double 

Qi: 在 接口 中 对 于 浮 点 类 型 只 考虑 使 用 double 类 型 ， 除 非 有 无 法 控制 的 原因 才 使 用 float 类 型 或 long double 2E # « 


从 历史 上 看 ，(C 语 言 要 求 所 有 的 浮 点 表达 式 都 是 double 类 型 的 ， 并 且 不 支持 long double 类 型 。ANSI C 引 入 了 用 float 值 直 
接 进 行 算术 运算 的 能 力 。 大 多 数 C 库 程序 调用 都 以 double 类 型 传递 并 返回 一 个 浮 点 值 。 现 在 ， 大 多 数 计算 机 硬件 都 进行 了 优化 ， 
使 得 double 浮 点 运算 尽 可 能 快 。 事 实 上 ， 在 我 的 机 器 上 ， 一 个 double 精 度 的 乘法 比 一 个 int 精 度 的 乘法 (作为 一 个 子 程序 实现 ) 
要 快 一 个 数量 级 。 


Oum 在 实际 出 现 的 大 多 数 情况 下 ， 为 了 在 接口 中 能 表达 整数 和 浮 点 数 ， 所 需要 的 唯一 基本 类 型 分 别 是 int 和 double。 
一 怪 性 、 错 误 检测 、 运 算 符 重 载 以 及 模板 实例 化 等 适用 于 整数 类 型 的 问题 ， 同 样 也 适用 于 浮 点 类 型 。 


[1] 接 下 来 我 假设 一 个 32 位 (或 更 大 的 ) 体系 结构 。 如 果 正 工作 在 16 位 机 或 座 入 式 系 统 上 ， 本 节 中 的 某 些 声明 将 不 适用 。 
[2] ellis，3.2.1c 节 ，28 页 。 
[3] 从 int 类 型 到 long 类 型 的 转换 不 是 一 个 整 型 提升 ; 确切 地 说 这 是 一 个 标准 转换 。 从 一 个 int 类 型 转换 到 一 个 long 类 型 和 其 等 效 转换 


(const/volatile) 是 语言 中 唯一 “无 损 ”的 标准 转换 。 


9.3 FRB 


有 一 些 特殊 成 员 消 数 需 要 论述 。 转 换 运 算 符 ( 即 ， 单 个 参数 构造 溺 数 和 强制 类 型 转换 运算 符 ) 以 及 编译 器 生成 函数 (例如 ， 
Feist, Wea, Same) 值得 特别 提 及 。 


9.3.1 ”转换 运算 从 
隐 式 转换 和 类 型 安全 相悖 ， 会 引入 二 义 性 ， 并 且 通 常会 增加 维护 一 段 程序 的 成 本 。 任 何 时 候 创 建 只 市 一 个 参数 的 构造 浮 数 ， 


都 会 启用 一 个 隐 式 的 用 户 定 义 类 型 的 转换 。 定 义 一 个 转换 运算 符 而 不 是 一 个 构造 阅 数 ， 在 本 书 中 称 为 一 个 强制 类 型 转换 (cast) 
运算 符 ， 也 会 启用 一 个 隐 式 转换 。 每 一 种 形式 的 例子 都 可 以 在 图 9-35 中 找到 |。 


pub_String { 
PU aya 
DUI: 


pub_String (const char *cptr, int maxSizeHint t «yf “Cast constructor” 
/ / 
operator const char *() const; // "cast operator" 





图 9-35 C++ 中 用 户 自 定义 转换 运算 符 的 两 种 形式 


Ope 启用 隐 式 转换 的 构造 函数 ， 尤 其 是 从 广泛 使 用 的 类 型 或 基本 类 型 (如 int) 的 转换 ， 会 破坏 由 强 类 型 所 提供 的 安全 


只 接收 单个 参数 的 构造 函数 ， 有 时 称 作 cast 构 造 肖 数 ， 可 以 通过 局 用 意外 的 转换 ， 促 使 意外 情况 的 出 现 。 请 考虑 图 9-36 摘 述 
的 二 维 表 组 件 。 


该 组 件 的 设计 目标 是 ， 一 个 客户 端 可 对 表 应 用 一 行 迭 代 器 ， 并 且 对 于 每 一 行 上 的 位 置 ， 对 那个 行 迭 代 器 再 应 用 一 个 新 的 列 和 
代 器 。 


正如 图 9-37 中 的 遂 数 所 显示 的 那样 ， 编 辑 器 “ 吝 切 和 粘贴 ”会 引入 错误 : 在 指定 行 上 的 cit (t) 本 应 该 是 cit (rit) 。 只 要 我 
们 的 代码 是 “类 型 安全 的 ”， 在 编译 时 ， 融 可 以 更 好 地 检测 这 样 的 错误 一 一 但 在 这 里 不 行 ! 实际 友 生 的 情况 是 ， 第 二 个 迭代 器 
的 每 个 实例 化 都 提 使 d2_Table，t 隐 式 转 换 为 一 个 d2_Rowlter 类 型 未 命名 的 临时 变量 ( 它 碰 巧 位 于 表 的 第 一 行 ) 。 当 列 运 代 器 运 
算 时 ， 无 法 保证 这 个 临 时 行 运 代 器 仍然 保持 有 效 ; 但 是 如 果 它 保持 有 效 ， 则 表 中 所 有 行 的 内 容 看 起 来 都 会 与 第 一 行 相同 。 


相 比 取 单 个 基本 类 型 (尤其 是 一 个 整数 类 型 ) 的 构造 函数 ， 取 用 尸 目 定义 类 型 的 强制 类 型 转换 (cast) 构造 冰 数 在 实践 上 不 


大 可 能 出 问题 。 例 如 图 9-38 所 描述 的 情形 。gr_Graph 为 客户 新 程序 提供 通过 名 称 或 id 号 查找 特殊 节点 的 能 力 。 可 
惜 ，gr Nodeld 知 道 如 何 从 一 个 任意 整数 来 构造 自己 。 由 gr Graph 重 载 的 lookupNode 方 法 提供 表面 上 的 类 型 安全 ， 对 在 函数 {f 


中 检测 错误 几乎 没有 什么 帮助 。 间 题 是 在 指定 行 上 额外 的 “*” 将 字符 串 名 name[0] 转 换 成 其 第 一 个 字符 的 ASCII 的 值 ， 该 值 被 提 
升 为 一 个 int 类 型 并 隐 式 地 转换 成 某 种 伪 gr_Nodeld。 任 何人 都 能 猜想 到 下 一 步 会 


发 和 什么。 本 应 在 编译 时 就 检 测 到 的 错误 使 得 


gr_Nodeld 不 能 启用 源 自 整 数 类 型 的 隐 式 转换 (图 9-18b 中 ， 上 默认 参数 的 使 用 引起 了 一 个 类 似 的 问题 ) 。 


if 


d? table.h 


# ifndef INCLUDED D2 TABLE 
# define INCLUDED. D2 TABLE 


class d2 Entry; 
class d2 RowIter; 
class d2 ColIter; 
class d2 Table | 


E- 


fi us 
friend d2 RowIter: 
if 


public: 


d2 Table(): 
/ / 


class d2 RowIter | 


p 


Pd uu 
friend d2 ColIter: 
if 


public: 


d2 RowIter(const d2 Table& table); 
operator const void *(J const: 
void operator++(); 


class d2 ColIter | 


l; 


KE G 
public: 
d2 ColIter(const d2 RowIter&); 
operator const void *() const; 
void operator++(); 
const d2 Entry operator()() const; 


jendif: 


// takes a d2 Table 


// takes a d? RowIter!!! 


图 9-36 ”二 维 d2_table 组 件 概述 


void g(d2 Table& t) 
{ 


for (d2_Rowłter rit(t): rit: ++rit) | 
tnr Sue pGoTISSP CLDDDO © Citi holt | TE -<== oops!) "ETELE" 


// should be "citírit)" 
cout << cit() << endl: // print (ith row, jth col) table entry 





图 9-37 . (4X) 用 d2_table 组 件 


class gr Node; 


class gr NodeId | 
int d_index: 


public: 
// gr NodeId(int index); // there goes type safety 
/ / 
E 


class gr Graph { 


const gr Node *lookupNode (const char *name) const; 
// lookup a node in the graph by name 

const gr Node *lookupNode (const gr NodeId& id) const; 
// lookup a node in the graph by id 


void f(const char *names[], const gr Graph& g) 
| 
const gr Node *node = g.lookupNode(*names[0]): // &-- oops!!! didn’t 
// want * in *names[0] 


if (node) | 
cout << *node << endl; // all is well, print the node 

| . 

else | 
cout << "Program Error: What happened to the node!!!" << endl; 
assert(0); // node with this name should be there 


图 9-38 . (3X) Mgr Graphi t£ FÆ Mgr Node 
Qu FRR RH ADEM (cast) ”运算 符 ， 尤 其 是 对 基本 整数 类 型 ， 而 应 进行 显 式 的 转换 。 


通常 ， 显 式 转 换 函 数 比 隐 式 转换 更 易 读 、 更 安全 。 尽 管 强制 类 型 转换 (cast) 构造 六 数 是 类 型 转换 一 个 必要 的 组 成 部 分 ， 但 
是 强制 类 型 转换 (cast) 运算 符 是 一 种 更 易 避 免 的 隐 式 转换 形式 : 我 们 总 是 可 以 提供 一 个 显 式 转换 函数 来 完成 一 个 强制 类 型 转换 
(cast) 运算 符 所 做 的 工作 。 


正如 我 们 在 图 9-6 中 所 看 到 ， 提 供给 pub string 一 个 强制 类 型 转换 (cast) 构造 函数 和 一 个 强制 类 型 转换 (cast) 运算 符 
(转换 为 一 个 const char* 或 从 const char* 隐 陈 转换 ) 会 导致 二 义 性 ， 这 种 二 义 性 需要 做 进一步 的 工作 来 解决 。 如 果 我 们 用 一 个 
成 员 函 数 (如 const char*str () const) 来 代替 强制 类 型 转换 (cast) 运算 符 ， 并 使 用 相同 的 实现 ， 则 不 会 产生 二 义 性 [1 


在 非常 有 限 并 容易 理解 的 情况 下 ， 隐 式 转 换 能 够 增加 可 用 性 外。 自动 将 pub_String 转 换 为 const char*， 并 且 将 一 个 任意 对 
象 转换 为 一 个 const void* (作为 有 效 性 测试 ) ， 这 似乎 是 隐 式 转换 的 安全 合理 使 用 。 可 以 证 明 ， 如 果 被 迫 调 用 显 式 成 员 ， 例 如 
str () 和 isValid () , 那么 客户 端 代 码 将 更 清晰 。 由 于 没有 出 现 意 外 的 潜在 可 能 性 ， 这 些 转 换 是 合理 的 。 传 递 一 个 pub_String 
给 期 望 得 到 一 个 const char* 的 消 数 几乎 忌 是 合情合理 的 ， 因 为 这 两 种 类 型 的 语义 是 紧密 厢 合 的 。 隐 式 地 转换 为 一 个 const void* 
是 安全 的 ， 因 为 结果 唯一 的 用 处 是 与 0 进行 比较 。 

清除 隐 式 转换 的 误 用 涉及 将 对 象 转换 为 不 相关 的 或 广泛 使 用 的 类 型 一 一 尤其 是 一 个 基本 类 型 。 例 如 ， 使 一 个 特定 的 对 象 

(如 gr_Nodeld) 目 身 转换 为 代表 其 内 部 系 引 的 一 个 整数 是 完全 不 适当 的 ， 并 且 事 实 上 消除 了 将 该 值 表示 为 一 个 类 的 所 有 类 型 安 
全 优势 。geom_Point 知 道 如 何 将 目 身 转化 为 一 个 double 类 型 来 表示 其 数量 级 也 是 不 适当 的 ， 主 要 是 因为 显 式 转 换 (例如 ,使 用 
pt.magnitude () ) 更 安全 、 玩 可 读 并 且 忆 是 可 用 的 接口 选择 。 


9.3.2 ”编译 器 生成 的 值 语 义 

C++ 语言 要 求 编译 器 在 必要 的 情况 下 自动 生成 某 种 基本 成 员 函 数 的 定义 ， 除 非 它们 已 经 在 类 中 显 式 地 声明 ( 见 6.2.6 节 ) 。 
这 一 功能 最 常见 的 用 途 是 生成 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 。 

Qi 为 定义 在 头 文件 中 的 所 有 类 ， 显 式 声 明 (公有 或 私有 ) 构造 函数 和 赋值 运算 符 ， 其 至 在 默认 实现 时 也 是 适当 的 。 

当 考 虑 是 显 式 声 明 一 个 拷贝 构造 函数 ， 还 是 显 式 声明 一 个 赋值 运算 符 时 ， 首 先 要 问 的 问题 是 ， 我 们 是 否 准 备 让 这 个 对 象 支持 
值 语义 〈 见 5.9 节 ) 。 对 于 一 些 对 象 ， 如 图 5-81 中 的 Gnode， 值 语义 没有 意义 。 而 对 于 其 他 一 些 对 象 ， 例 如 迭代 器 ， 值 语义 就 有 
意义 ， 但 是 对 于 一 个 充分 的 接口 来 说 ， 值 语义 通常 是 不 必要 的 (U18.235) 。 不 论 哪 种 情况 ， 我 们 应 该 通过 将 它们 声明 为 private 
并 有 意 让 它们 未 定义 ， 以 明确 地 禁止 使 用 这 种 值 语义 函数 D。 

如 果 要 支持 值 语 义 ， 那 么 接 下 来 的 问题 是 ， 编 译 器 生成 的 构造 函数 和 /或 赋值 运算 符 是 否 能 正确 地 工作 和 内。 如 果 默 认定 义 是 
不 正确 的 ， 那 么 我 们 需要 自己 声明 并 定义 这 些 成 员 ， 或 者 ， 我 们 必须 判定 默认 定义 变 得 无 效 的 可 能 性 ， 同 时 也 要 判定 我 们 的 客户 
端 程序 对 我 们 的 接口 进行 无 隔离 的 修改 所 需 的 成 本 。 如 果 所 预期 的 成 本 太 高 ， 那 么 我 们 将 再 次 选择 自己 定义 这 些 操作 而 不 是 使 用 
默认 的 实现 。 


最 后 ， 对 于 每 一 个 局 部 的 对 象 ， 只 要 编译 器 生成 的 实现 是 有 意义 的 ， 并 且 陋 离 不 是 问题 ， 那 么 我 们 可 以 允许 这 些 函 数 定 义 是 
默认 的 。 特 别 是 ， 对 于 在 .< 文件 中 完全 定义 的 类 ， 人 允许 默认 拷贝 和 赋值 语义 通 冲 是 合适 的 。 但 是 ， 对 于 依赖 默认 语义 的 输出 类 定 
义 ， 某 些 客 己 端 可 能 一 直 有 这 样 的 疑虑 : 默认 的 实现 真 的 足够 好 吗 ?” 或 者 确实 只 是 作者 未 能 解决 这 个 问题 ? 


注意 ， 根 据 C+ + 语言 的 要 求 P]，C+ + 一 些 当前 的 实现 不 允许 通过 函数 表示 法 来 调用 生成 的 “operator=” ， 也 不 允许 通过 
其 地 址 来 调用 “operator=”。 编 译 器 的 这 种 缺陷 支撑 了 这 样 的 观点 : 应 该 总 是 显 式 地 声明 暴露 类 的 值 语义 运算 符 。 


9.3.3 WrTAJERZX 
析 构 函数 是 一 种 拥有 许多 特有 职责 的 函数 ， 我 们 会 在 本 世人 列举 这 尝 职责 。 


次 要 设计 规则 


在 声明 虚 浮 数 的 类 或 其 派生 类 中 ， 把 析 构 函数 显 式 地 声明 为 类 中 的 第 一 个 虚 函 数 ， 并 且 非 内 联 地 定义 它 。 


析 构 函 数 负责 撤销 对 象 ， 并 释放 当前 由 该 对 象 管理 的 资源 (如 动态 内 存 ) 。 当 一 个 类 将 一 个 阔 数 声明 为 Virtual 时 ， 它 同时 也 
将 目 己 宣称 为 一 个 基 类 一 一 还 有 将 一 个 函数 声明 为 Virtual 的 其 他 原因 吗 ” 即 使 基 类 什么 换 源 也 没有 ， 派 生 类 也 可 能 积聚 资源 。 
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相反 ,为 了 确保 派生 类 析 构 函数 能 被 (甚至 从 基 类 指针 或 引用 中 ) 调用 ， 基 类 析 构 函数 就 必须 声明 为 virtuallel。 


在 动态 绑 定 的 有 效 实现 中 ， 我 们 和 希望 在 整个 程序 中 任何 虚拟 表 总 是 有 一 个 拷贝 。 问 题 是 : “对 于 一 个 特定 类 ， 编译 器 将 把 虚 
拟 表 的 定义 存放 在 哪 一 个 编译 单元 中 ? " CFRONT (和 许多 其 他 C++ 实现 ) 的 使 用 技巧 是 ， 将 外 部 虚拟 表 放 置 在 编译 单元 中 ， 
该 编译 单元 在 语法 上 定义 出 现在 该 类 (如 果 和 存在 的 话 ) 中 的 第 一 个 非 内 联 虚 函数 。 


class core_StringBase | 

LE .. 
public: 

D wu 
virtual ~core_StringBase(); 
EE uw 
virtual int length(); 
virtual operator const char *() const; 
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class core String : public core StringBase | 
int d length; 


public: 
core String(const char *“cptr): 
core_String(const core_String& string); 
core_String& operator=(const core_String& string); 
int length() p Pe eae */ o] 





图 9-39 BU RAE SHR ME YS AX 


有 时 无 知 的 代价 可 能 真 的 难以 置信 。 图 9-39 描 述 了 一 个 真实 的 问题 ， 在 大 型 项 目 中 很 长 一 7 段 时 间 内 未 检测 到 该 问题 。 问 题 
以 这 个 事实 为 开始 : 广泛 应 用 的 core _ String 类 派生 于 包含 虚 函 数 的 core _ String， 当然 包括 一 个 虚拟 的 析 构 函数 。core String 没 
有 分 配 任何 附加 的 资源 ， 甚 至 根本 没有 声明 一 个 析 构 函数 。 编 译 器 需要 去 为 这 派生 类 生成 一 个 析 构 函数 ， 并 将 该 派生 类 放 入 一 个 
ERP. 


天 于 人 在 何 处 放置 唯一 的 全 局 虚 表 拷 贝 ， 这 里 没有 给 出 任何 线索 ， 但 编译 器 已 经 在 每 个 包含 core_string 头 的 编译 单元 中 都 放 
置 了 一 个 该 表 的 拷贝 。 更 令 人 难以 接受 的 是 ， 也 没有 独特 的 地 方 来 生成 析 构 函数 的 非 内 联 版 本 ; 因此 ， 析 构 函 数 的 一 个 静态 拷贝 
连同 虚 表 一 起 放置 在 每 个 编译 单元 中 。 最 后 ， 所 有 内 联 的 虚 遂 数 (例如 ，length) 都 被 拒绝 为 其 外 联 实现 提供 独特 的 住所 。 在 
Score String 类 的 每 个 编译 单元 中 ， 也 放置 每 个 内 联 虚 函数 的 一 个 静态 版 本 。 


当 UNIX 的 “nm” 工 具 运 行 该 可 执行 程序 时 ， 静 态 名 称 的 一 个 直方 图 中 出 现 了 数 千 个 具有 相同 名 称 的 静态 国 数 定义 ， 但 是 
它们 都 被 定义 在 独立 的 编译 单元 中 。 这 时 ， 这 个 问题 才 被 发 现 。 为 core _ String 声明 析 构 函数 并 且 外 联 实现 它 ， 可 以 解决 所 有 的 
问题 。 这 个 行为 是 隐秘 的 并 且 是 依赖 于 实现 的 ， 但 这 是 我 们 的 现状 。 


按照 我 们 在 本 书 中 一 贯 遵循 的 风格 ， 生 成 亢 数 应 该 放 在 任何 其 他 非 静 态 成 员 函 数 乙 前 。 因 此， 第 一 个 虚 成 员 冰 数 始终 是 析 构 
肖 数 。 同 时 ， 为 了 使 析 构 函数 的 地 址 能 放 入 一 个 虚 冰 数 表 中 ， 这 里 必须 保证 至 少 有 一 个 析 构 淫 数 的 版 本 是 外 联 定义 的 。 必 须 至 少 
有 一 个 虚 函 数 声明 为 非 内 联 ， 与 在 类 中 析 构 函数 的 目 然 词 典 位 置 相 耦 合 ， 使 得 析 构 阔 数 必然 选择 声明 为 虚拟 的 并 且 定 义 为 外 联 。 


在 很 少 的 情况 下 例如， 一 个 深度 继承 的 层次 结构 ) ， 内 联 地 定义 一 个 空 的 析 构 钞 数 可 以 提高 性 能 ， 在 这 种 情况 下 ， 类 中 的 
某 个 其 他 函数 必须 声明 为 虚拟 的 非 内 联 函 数 ， 以 避免 生成 元 余 的 表 。 


人 指南 在 没有 另外 声明 虚 光 数 的 类 中 ， 显 式 地 把 析 构 函数 声明 为 非 虚 拟 的 并 且 适 当地 对 它 进行 定义 (内 联 的 或 外 联 
的 ) 。 


对 于 没有 另外 声明 虚 函 数 的 类 ， 实 现 一 个 虚 析 构 函数 不 可 能 是 适当 的 。 在 大 多 数 实 现 中 ， 使 析 构 函数 单独 成 为 虚拟 的 ， 会 增 
加 指针 的 大 小 ， 从 而 增加 每 个 实例 的 大 小 。 对 于 小 型 对 象 ， 比 如 geom Point， 会 增加 50% 的 成 本 。 一 种 防止 内 存 泄漏 的 解决 方 
案 是 ， 避 免 让 派生 于 带 有 虚拟 析 构 函数 的 基 类 的 派生 类 管理 额外 资源 ， 这 些 额外 资源 是 撤销 对 象 时 必须 释放 的 额外 资源 [1 


对 于 不 需要 虚 函 数 的 类 ， 仍 然 有 理由 要 求 显 式 地 声明 析 构 冰 数 。 显 式 地 调用 一 个 基本 类 型 的 析 构 六 数 是 合法 的 C++ 语 
l$l; 


int 1; 
和 // legal C++; does nothing 


试图 显 式 地 调用 一 个 对 象 的 析 构 函数 ， 该 对 象 没有 显 式 地 声明 一 个 析 构 函 数 并 且 还 没有 生成 ， 则 不 能 在 现 有 的 很 多 编译 器 上 
正常 工作 。 因 为 不 太 可 能 获取 一 个 析 构 函数 的 地 址 ， 所 以 ， 只 有 当 一 个 基 类 或 嵌入 式 成 员 对 象 有 一 个 析 构 函数 时 ， 才 会 为 一 个 没 
有 显 式 声明 一 个 析 构 函数 的 类 生成 一 个 析 构 函数 中 。 这 一 事实 对 于 基于 模板 的 容器 对 象 试图 显 式 地 调用 参数 化 类 型 的 析 构 函数 有 
启示 作用 (图 10-33b 提 供 了 一 种 有 用 的 变通 方法 ) 。 为 了 保持 一 致 性 ， 应 该 尽 可 能 在 空间 上 析 构 任何 对 象 ， 不 管 是 否 已 经 定义 
了 析 构 函数 。 
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C++ 语言 在 描述 函数 级 接口 方面 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 当 我 们 设计 每 个 函数 时 ， 我 们 必须 至 少 解决 14 个 不 同 的 问题 。 每 个 


决策 都 会 引起 额外 的 考虑 ， 必 须 在 具体 情境 中 解决 这 些 额外 的 考虑 : 
(1) 要 设计 的 是 运算 符 消 数 还 是 非 运 算 符 消 数 ? 
RBIS AT ERE 
BHR TAG STA (尤其 是 可 读 性 ) 
如 果 是 非 运算 符 消 数 : 


- 用 户 自 定义 类 型 上 的 操作 不 能 在 语法 上 反映 基本 类 型 上 的 相同 操作 。 


(2) 要 设计 的 是 自由 运算 符 还 是 成 员 运 算 符 ? 
如 果 是 自由 运算 符 : 
. 我 们 要 为 其 最 左 参 数 启用 隐 式 用 户 自 定义 类 型 转换 。 
是 语法 上 对 称 的 (例如 ，==、<、+) 。 


- 我 们 要 禁止 为 其 最 左 参 数 进 


隐 式 用 户 自 定义 类 型 转换 。 


TUS 


"ETE ECT ANSA (例如 ay as ee) 


` 语言 需要 成 员 关 系 (例如 ，() 、 >) 。 


(3) Sii BUE RE ERU ze HERE BAI? 


ON SR AERE PREY : 


其 行为 在 一 个 派生 类 中 必须 能 够 被 重 写 。 


REIFE AZ: 


— Aati HY TE PAF a Gn 


ZGi& REA BA ldo, ! 


N 


行为 能 被 实现 为 成 员 数 据 值 的 变化 。 


N 


(4) Zai AIEEE eR FAE RRR? 


QO SR AG az Pk PASM: 


ab 
AB AL 


:在 派生 类 中 没有 重 写 其 行为 ， 很 可 能 是 一 个 错误 。 


物理 上 将 接口 与 实现 进行 解 耦 是 重要 的 。 


. 该 类 定义 了 一 个 协议 。 


STER AE EAE RE p ERE : 
- 默认 行为 是 有 意义 的 。 
C 在 许多 情况 下 其 默认 行为 是 正确 的 。 
- 该 类 不 会 被 广泛 地 使 用 。 
(5) 要 设计 的 是 静态 成 员 函 数 还 是 非 静态 成 员 函 数 ? 
AERA BS DL ERA: 
- 它 使 用 一 个 struct， 此 sttuct 仅 用 来 限制 函数 名 的 作用 域 。 
它 实 现 了 从 一 个 更 低层 次 的 对 象 升 级 为 非 基本 的 行为 。 
-在 其 所 有 的 参数 中 ， 需 要 关于 用 户 自 定义 类 型 转换 的 对 称 性 。 
如 果 是 非 静态 成 员 函 数 : 


- 它 依赖 包含 在 该 类 一 个 特定 实例 内 的 数据 。 


(6) 要 设计 的 是 党 量 成 员 阔 数 还 是 非常 量 成 员 消 数 ? 
ALTER Fs Eg PSY 


"EFF R MSA KA ficlass Kstruct P AVAL o 


- 它 只 修饰 物理 值 ， 这 些 物 理 值 从 来 不 会 由 客户 端 以 编程 方式 访问 。 


(7) 要 设计 的 是 公有 的 、 受 保护 的 还 是 私有 的 成 员 阔 数 ? 
如 果 是 公有 的 成 员 函 数 : 

其 目的 是 供 一 般 的 公共 程序 直接 使 用 。 
如 果 是 受 保护 的 成 员 函 数 : 

| 其 目的 是 仅 供 派生 类 的 作者 使 用 。 
如 果 是 私有 的 成 员 消 数 : 


` 它 是 一 个 非 虚拟 的 实现 细节 (对 于 分 解 一 个 公有 的 内 联 函 数 的 实现 尤其 


LJm yb) 。 


` 它 是 一 个 必须 编程 的 虚拟 函数 ， 但 是 它 不 需要 通过 派生 类 访问 。 
(8) 要 设计 通过 值 、 引 用 还 是 指针 返回 ? 
如 果 由 值 返回 : 
- 没有 预先 已 存在 的 对 象 可 返回 。 
: 保存 完全 封装 ， 这 很 重要 。 
如 果 由 引用 返回 : 
CAS AUR REA SRA. 
` 我 们 要 返回 一 个 对 多 态 对 象 的 访问 ， 对 象 内 存在 其 他 地 方 被 管理 。 


如 果 由 措 针 返回 : 


如 果 由 实 参 返回 : 

. 我 们 希望 在 一 个 句柄 中 返回 一 个 新 分 配 的 多 态 对 象 ， 这 个 和 句柄 将 管理 这 个 对 象 ， 从 而 减少 内 存 泄漏 的 可 能 性 。 
` 返回 重量 级 对 象 比 通过 值 返回 更 有 效 ， 同 时 要 保存 完全 封装 。 

- 我 们 希望 返回 多 个 项 。 

+ 状态 和 值 都 必须 返回 。 

(9) 要 设计 返回 瘦 量 还 是 非常 量 ? 

RRITE: 

“ 要 返回 一 个 指针 或 引用 ， 指 向 该 类 的 一 个 数据 成 员 。 

- 返回 非常 量 会 违反 常量 校正 性 (const-corectness) o 

“ 要 返回 一 个 指向 一 个 共享 虚拟 对 象 ( 例 如 ， 一 个 稀 政 数组 的 0 记录 ) 的 引用 。 
如 果 设 计 非 音量 : 

要 通过 值 返回 。 

` 要 提供 对 一 个 被 包含 对 象 的 直接 可 写 访问 (例如 ， 在 一 个 数组 中 ) 。 

(10) 实 参 要 设计 成 可 选 的 还 是 必 选 的 ? 

如 果 可 选 : 


- 我 们 已 向 现 有 代码 添加 了 一 个 新 的 实 参 。 


. 有 单一 的 算法 。 

- 我们 希望 我 们 的 代码 能 自我 文档 化 。 

` 默认 实 参 是 无 效 值 。 

如 果 必 选 : 

` 这 是 广泛 使 用 的 接口 。 

默认 值 是 用 户 目 定义 类 型 。 
隔离 是 重要 的 。 

(11) 是 通过 值 、 引 用 还 是 指针 传递 实 参 ? 


REEE: 


如 果 通 过 引用 传递 : 


实 参 是 一 个 未 被 修饰 的 用 户 自 定义 类 型 。 


ARABES: 
修饰 实 参 
获取 实 参 地 址 
删除 实 参 
省 略 实 参 


如 果 作 为 常量 传递: 

. 实 参 通过 引用 传递 用 户 自 定义 类 型 。 

. 实 参 从 来 没有 被 修饰 ， 而 是 通过 指针 传递 (因为 一 个 空 值 有 时 是 合适 的 ) 。 
如 果 作 为 非常 量 传递 : 

. 实 参 〈 例 如 一 个 枚 举 类 型 或 基本 类 型 ) 通过 值 传递 。 

(13) 要 设计 的 是 友 元 函数 还 是 非 友 元 为数 ? 
如 果 是 友 元 函数 : 

. 封装 的 实施 不 (或 很 少 ) 是 问题 。 


如 果 是 非 友 元 疗 数 : 


" 有 一 个 适合 实现 非 友 元 函数 〈 例 如 ， 运 算 符 ==) YT AA MA BAe (例如 ，compare) 或 友 元 类 (例如 ，StackIter) 。 
(14) ZRIEKA E FARA? 
如 果 是 内 联 函 数 : 
` 内 联防 数 体会 比 非 内 联 兄 数 调用 更 小 。 
` 性 能 显然 是 关键 的 ， 并 且 它 是 合理 的 小 型 函数 或 者 只 从 一 些 地 方 调用 。 
如 果 是 非 内 联 函数 : 
“ 它 不 是 内 联 的 。 
“ 只 有 当 动 态 绑 定 时 ， 它 才 是 有 用 的 。 
` 隔离 是 重要 的 。 


在 函数 的 接口 中 有 许多 可 选择 的 整数 类 型 : short、unsigned、long 等 。 在 实践 中 ， 一 个 32 位 的 机 器 上 ， 我 们 在 接口 中 唯 
一 需要 的 整数 类 型 是 int， 使 用 任何 其 他 类 型 都 潜在 地 存在 低 效 率 、 不 能 封装 、 易 于 出 错 或 者 使 用 起 来 简直 烦人 。 


在 C++ 中 有 三 种 可 选择 的 浮 点 类 型 : float、double 以 及 long double。 在 C 中 ， 在 将 浮 点 数 作 为 参数 传递 之 前 ， 传 统 上 将 
所 有 的 浮 点 参数 都 转换 为 double。 大 多 数 硬 件 都 进行 调整 以 尽 可 能 有 效 地 处 理 double 值 。 所 有 的 浮 点 数 都 应 该 在 接口 中 被 表达 
为 double， 除 非 有 强制 的 原因 要 求 不 这 么 做 。 


转换 运算 符 (例如 ， 单 参数 的 构造 遂 数 和 cast 运 算 符 ) 与 编译 时 的 类 型 安全 是 相悖 的 。 带 单个 参数 的 构造 溺 数 会 激活 隐 式 用 
尸 目 定义 转换 。 但 是 这 样 的 结构 是 许多 接口 的 必要 部 分 。 另 一 万 面 ，cast 运 算 符 是 容易 避免 的 ， 只 要 提供 显 式 的 转换 函数 即 可 。 
有 了 时 通过 隐 式 转换 可 以 增强 可 用 性 。 但 是 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 隐 式 转 换 是 一 种 义务 ， 尤 其 是 当 它 涉及 一 个 基本 整数 类 型 时 。 


C++ 编译 器 会 目 动产 生 一 些 未 定义 的 函数 (ORE) 。 不 依赖 默认 行为 有 各 种 各 样 的 原因 ， 尤 其 是 当 接 口 在 整个 系统 中 
馈 广 泛 使 用 时 。 许 多 C++ 的 实现 依赖 于 至少 一 个 非 内 联 定 义 虚 消 数 的 存在 。 在 我 们 的 风格 中 ， 这 个 虚 消 数 轧 是 析 构 立 数 。 一 些 
当前 流行 的 编译 器 不 允许 显 式 地 调用 没有 显 式 声明 的 析 构 遂 数 。 在 实践 中 ， 显 式 地 定义 每 个 消 数 的 析 构 浮 数 是 明智 的 。 对 于 没有 
虚 尔 数 的 类 来 说 ， 内 联 地 定义 还 是 非 内 联 地 定义 析 构 立 数 都 是 合适 的 。 对 于 有 虚 消 数 的 类 来 说 ， 应 该 非 内 联 地 定义 析 构 函数 。 对 
于 协议 类 ( 见 6.4.1 节 ) ， 析 构 阔 数 应 为 空 。 


第 10 草 ”对 象 实 现 


RAAI (BO, MAI, EIRAS) 接口 可 以 使 对 象 实现 可 选 方案 的 学 围 变 得 更 广 消 。 因 为 将 问题 限制 在 整个 系统 很 小 的 一 部 分 ， 
使 得 此 处 的 一 个 设计 错误 比 在 较 高 屋 上 的 设计 错误 付出 的 代价 更 小 。 在 系统 集成 过 程 中 ， 即 使 可 以 结合 单个 的 实现 技术 ， 仍 会 有 
许多 万 式 影响 整个 项 目的 成 功 。 


一 个 程序 必须 在 一 个 拥有 有 限 资 源 (如 : AF) 的 环境 中 运行 。 有 许多 实例 的 类 在 单位 时 间 内 会 给 他 们 的 对 和 象 分 配 足 够 的 空 
间 ， 其 单个 数据 成 员 的 大 小 和 顺序 将 会 影响 其 规模 。 目 定义 内 存 管理 技术 有 了 时 可 以 用 来 成 倍 地 提高 运行 时 的 性 能 ， 但 是 经 过 一 段 
时 间 ， 目 定义 内 存 管理 技术 也 会 引起 系统 占用 比 实际 所 需 更 多 的 内 存 。 


在 本 书 的 最 后 一 章 ， 我 们 研究 C+ + 中 与 实现 类 的 组 织 细节 有 天 的 一 些 基 本 原理 。 我 们 甚至 还 提出 了 有 关 实 现 单 个 成 员 函 数 


的 一 些 建议 。 人 在 本 章 的 后 续 部 分 ， 我 们 将 研究 有 关内 作 管 理 的 一 些 问题 。 


尽管 内 存 管理 是 一 个 复杂 的 课题 ， 但 是 这 方面 的 考虑 对 于 大 多 数 高 性 能 的 系统 是 必要 的 。 我 们 着 眼 于 一 些 详细 的 例子 和 实 
验 ， 比 较 某 尝 普 通 内 仔 管 理 组 织 的 利 头 。 我 们 特别 探讨 了 特定 类 管理 扩 林 性 能 方面 的 优势 ， 然 后 论述 当 类 应 用 这 些 技术 并 且 被 集 
成 到 大 型 系统 时 可 能 产生 的 潜在 问题 。 接 着 ， 我 们 介绍 作为 首选 的 特定 对 象 内 存 管理 个 能 避免 许多 问题 的 扩 术 ， 同 时 基 





本 上 获得 和 基于 类 的 拉 术 一 样 的 运行 时 性 能 。 最 后 ， 我 们 论述 模板 相关 的 内 存 管理 ， 并 提供 一 个 如 何 实现 真正 通用 目标 容器 对 象 
的 详细 例子 。 


10.1 ”成 员 数 据 
本 节 ， 我 们 论述 与 类 中 数据 成 员 的 选择 和 排序 有 关 的 逻辑 及 组 织 问题 。 
10.1.1 ”自然 对 章 


许多 常见 的 基于 RISC 的 微 处 理 器 ， 依 赖 基本 类 型 实例 的 目 然 对 齐 。 目 然 对 齐 意味 着 内 置 的 类 型 实例 (如 int、double 和 
char*) 不 能 驻 留 在 任意 地 址 中 ， 而 是 必须 排列 在 N 字 节 地 址 界 上 ， 其 中 N 是 对 象 的 大 小 。 


定义 如 果 一 个 基本 类 型 实例 的 大 小 能 整除 其 地 址 值 ， 那 么 它 是 自然 对 齐 的 。 


由 于 sizeof (char) 等 于 1， 可 以 在 内 人 存 的 任何 可 寻 址 的 位 置 仓储 一 个 char 变 量 。 如 果 sizeof (short) 等 于 2，short 变 量 束 
不 能 存储 在 “奇数 ”地 址 中 ， 而 是 必须 存储 在 “偶数 ”地 址 中 ， 有 时 被 称 为 “ 半 字 界 ” (在 32 位 机 器 上 ) 。 整 型 和 指针 的 大 小 
通常 和 机 器 字 的 大 小 相关 ， 将 不 得 不 存储 在 字 界 中 (例如 ，32 位 机 器 上 是 4 个 字 界 ) 。Double 变 量 通 常 比 一 个 机 器 字 大 ， 一 般 
存储 在 双 字 界 中 |。 


号 定义 ”如 果 拥 有 最 为 严格 对 齐 要 求 的 子 类 型 对 齐 方式 能 整除 聚集 的 地 址 ， 则 该 聚集 类 型 的 实例 是 自然 对 齐 的 。 


一 个 给 定 类 型 的 数组 实例 有 着 和 该 类 型 本 身 相同 的 对 齐 要 求 。 满 足 一 个 用 己 目 定义 类 型 的 目 然 对 齐 要 求 ， 意 味 着 满足 最 严格 
的 内 散 陈 子 类 型 的 对 齐 要 求 。 图 10-1 给 出 在 一 个 典型 的 32 位 机 器 上 的 一 举目 然 对 齐 的 例子 。 
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ne H——— —un; 
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or 


—— 
C 假设 sizeof (char stzaeof lnt] A tzeortdoublelel C 
Se le 


—— 
人 WU asl 
—— 
o —— M ——— > 


struct A { Struct B { EL G4 
char d_c; Char m x doubled d; 
E cnar id: aer char *d pc p; 
E TG SE 
= 
sizeof(A): 1 sizeof(B): 4 sizeof(C): 16 
alignment(A): 1 alignment(B): 1 alignment(C): 8 


图 10-1 各 种 用 户 自 定义 类 型 的 大 小 和 目 然 对 齐 


全 质 理 ”志明 数据 成 员 的 顺序 能 够 影响 对 彰 的 大 小 。 


C++ 语言 保证 在 不 插入 存 取 襄 明 符 (例如 ，public、protected 和 private) 的 情况 下 ， 非 静态 数据 成 员 按 照 药 增 的 地 址 值 分 
配 内 存 ， 与 其 在 结构 体 中 的 声明 顺序 是 一 致 ， 但 是 ， 它 们 不 必 是 连续 的 [人 4 一 个 结构 体内 的 对 齐 可 能 导致 结构 体 的 中 间 部 分 及 尾部 
产生 间隙 (但 在 头 部 不 会 产生 间隙 ) 。 通 常 ， 当 开始 组 织 一 个 类 或 结构 体 的 布局 时 ， 人 们 可 以 假设 采用 自然 对 齐 ， 但 是 人 们 不 应 
该 依赖 自然 对 齐 的 方式 。 

图 10-2 给 出 了 三 种 用 户 自 定义 类 型 的 大 小 、 自 然 对 齐 和 对 应 的 对 象 布局 。 类 型 D 因 为 第 二 个 数据 成 员 被 迫 驻 留 在 一 个 字 界 
上 ， 所 以 在 中 间 有 一 个 洞 。 类 型 E 有 两 个 洞 : 第 一 个 洞 是 由 “d_d” 造 成 的 ， 因 为 double 类 型 的 “d_d” 必 须 从 一 个 双 字 (8 字 
15) 界 开始 存储 ;末端 的 第 二 个 洞 是 为 了 确保 E 对 象 的 一 个 数组 中 的 每 个 元 素 也 是 对 齐 的 : 


HR: E a[N], b; // N is compile-time const with value > 0 
那么 : assert(sizeof a == N * sizeof b); 


当 某 类 型 同时 有 许多 实例 处 于 活动 状态 时 ， 考 虑 其 数据 成 员 的 声明 顺序 (以 减少 对 象 大 小 ) 是 很 重要 的 。 我 们 可 以 对 图 10- 
2 中 类 型 E 的 数据 成 员 重 新 组 织 ， 以 消除 孔洞 ， 结 果 类 型 F 少 了 33% 的 空间 。 


C i&ixsizeof(int)-4 H sizeof(double) =8 » 
" s nu" 
struct D | struct E | struct F { 
char d c: THE dq TI int qs 
int d i: double d d; int d 12: 
[s int d_i2: double d_d; 
} ; E 
sizeof(D): 8 sizeof(E): 24 sizeof(F): 16 
alignment(D): 4 alignment(E): 8 alignment(F): 8 





图 10-2 有 洞 的 用 户 自 定义 类 型 


无 论 何 时 试图 在 适当 的 地 方 使 用 内 置 语 法 为 重 载 全 局 运算 符 “new” 分 配 一 个 对 象 ， 我 们 必须 确保 在 一 个 恰当 的 对 齐 位 置 上 


这 样 做 。 我 们 可 以 假设 全 局 “new” 返 回 满足 最 严格 的 可 能 边界 的 地 址 。 但 是 我 们 必须 小 心 谨慎 ， 以 避免 如 下 代码 所 示 的 错误 : 


#include <new.h> // declare placement syntax 


// ... 
char *buf = new char[sizeof(Stack[100])]; 
Stack *p = new(&buf[1]) Stack; // bus error! 


附录 B.2 在 图 B-5 中 给 出 了 在 一 个 缓冲 区 内 确保 正确 对 齐 的 一 个 例子 。 


10.1.2 ”在 实现 中 所 使 用 的 基本 类 型 


在 9.2 节 中 ， 我 们 认为 在 接口 中 有 限制 地 选择 所 用 基本 类 型 是 明智 的 做 ;去 。 在 实现 中 不 剃 见 基本 类 型 的 使 用 会 导致 一 系列 问 


fes 
o 


人 指南 只 有 当 已 知 这 样 做 安全 时 ， 才 能 在 实现 中 使 用 short 而 不 是 int 作 为 一 种 优化 。 


图 10-3 举 例 襄 明 在 一 个 对 象 的 实现 中 对 short 的 合理 使 用 ,假设 这 个 类 声明 的 规格 要 求 x 和 y 的 值 在 任何 时 候 都 在 0~1023 的 
汽 围 内 。 在 sizeof (short) 等 于 2 的 32 位 体系 结构 中 ， 我 们 需要 将 整个 对 象 放 在 单独 的 32 位 寄存 器 中 。 在 空间 和 运行 时 两 方面 潜 
在 的 性 能 含义 可 以 证 明 在 这 种 情况 下 使 用 short 是 合理 的 (一 个 更 为 简单 的 可 移植 万 法 ， 参 见 10.1.3 节 ) 。 除 了 低级 的 位 移 操 作 


外 中 ，unsigned 类 型 的 合理 使 用 更 难以 获得 。 


short d x. 
short d y 


public: 
win Point(int 
/ / 





图 10-3 ”在 实现 中 使 用 short 
Qi 即使 在 实现 中 也 尽量 考虑 不 要 使 用 unsigned。 


图 10-4 显 示 的 两 个 类 中 所 使 用 的 unsigned 和 short 都 是 不 恰当 的 (在 标准 的 32 位 体系 结构 中 ) 。 在 图 10-4a 中 ， 将 内 部 大 小 


设 为 unsigned 类 型 ， 以 容纳 至 多 23< 个 整数 的 数组 ， 假 设 这 是 为 避免 溢出 。 这 个 决策 已 促使 类 的 设计 者 同样 在 接口 中 暴露 


unsigned int。 即 使 忽略 对 接口 的 负面 影响 ， 在 此 例 中 使 用 unsigned 的 理由 也 是 十 分 荒 廖 的 。 首 先 ，new 运 算 符 没有 办 法 为 接 
E23? (大 约 40 亿 ) 个 连续 整数 大 小 的 对 象 找到 空间 (至 少 在 可 预见 的 未 来 是 没有 办 法 的 ) 。 其 次 ， 除 非 一 个 指针 变量 大 于 一 个 
int， 否 则 虚拟 地 址 空间 限制 了 整数 的 总 数 : 232:sizeof (int) <230。 换 句 话 说 ,一 个 最 大 能 容纳 231-1 的 ( 带 符号 的 ) int 类 型 
变量 太 大 了 。 


class pub_Array { class core_String { 
int *d_array_p: char *d strina p; 
unsigned int d size; unsigned short d length; 


public: public: 
pub_Array(unsigned int size); /l ... 
| sas int length() const; 
/ / 





a) 一 个 数组 类 b) 一 个 串 娄 
图 10-4 在 实现 中 对 unsigned 和 shott 的 不 恰当 使 用 
ORE 在 实现 中 使 用 unsigned 类 型 以 “获得 少量 的 增益 ”， 是 基本 的 整数 类 型 没有 大 到 足够 安全 的 标志 。 


在 图 10-4b 中 ，core_string 类 定义 其 内 部 大 小 为 Short， 因 为 它 不 希望 一 个 字符 串 的 长 度 超过 数 干 。 将 内 部 变量 设 为 
unsigned 类 型 ， 以 防 这 个 值 超 过 32767。 除 了 9.2.2 节 论述 的 可 维护 性 方面 的 损失 之 外 ， 在 所 有 ( 除 异 常情 况 ) 情况 下 ， 如 果 不 
知道 32767 是 否 够 大 ， 那 么 65535 也 是 值得 怀疑 的 。 为 了 “以 防 万 一 ”而 将 一 个 short 值 设 为 unsigned 是 在 冒险 一 一 使 用 int 通 常 
会 比 冒险 要 好 一 些 。 在 这 种 情况 下 错误 使 用 short 则 更 加 范 廖 ， 因 为 自然 排列 会 产生 一 个 空洞 ， 而 这 个 空洞 本 来 可 以 保存 一 个 int 
变量 的 另 一 半 ; 此 处 使 用 一 个 short 变 量 不 能 节省 任何 空间 内 。 


正如 任何 局 部 化 的 代码 调试 工作 一 样 ， 在 对 象 中 使 用 可 选择 的 基本 整 型 (如 ，short、char) 以 优化 存储 的 决定 ， 最 好 推迟 
到 该 对 象 正在 工作 ， 已 进行 了 功能 测试 并 已 得 到 性 能 分 析 数 据 后 再 进行 。 一 套 完全 彻底 的 回归 测试 将 有 助 于 确保 我 们 不 为 优化 而 
牺牲 实现 的 正确 性 |. 


10.1.3 ”在 实现 中 使 用 typedef 


在 表达 复杂 遂 数 的 声明 时 候 ，typedef 是 非常 有 帮助 的 。 在 定义 特定 类 型 ， 比 如 精确 位 数 时 ，typedef 也 是 非常 有 用 的 。 


有 时 我 们 精确 地 知道 自己 需要 多 少 位 。 例 如 ， 当 我 们 想 要 持久 稳固 地 (在 磁盘 上 ) 存储 跨越 异 构 平台 共享 的 信息 ， 我 们 要 确 
保 所 持 有 的 基本 数据 类 型 精度 与 所 需 精度 相 比 不 多 也 不 少 。 图 10-5a 显 示 了 整个 系统 的 头 文件 ， 该 头 文件 将 类 型 的 定义 和 绝对 大 
小 隔离 开 来 。 当 移植 到 一 个 新 平台 时 ， 为 确保 正确 处 理 假 设 绝对 大 小 的 对 象 ， 我 们 只 需要 改变 这 一 文件 。 例 如 ， 图 10-5b 显 示 了 
一 个 geom_Point 类 ， 该 类 的 每 个 坐标 正好 需要 32 人 位。 通常 ， 一 个 int 类 型 的 大 小 对 应 一 个 机 器 字 的 大 小 。 即 使 在 64 位 体系 结构 
的 机 器 中 ， 我 们 也 只 需要 32 位 ， 以 便 和 其 他 体系 结构 的 机 器 兼容 一 一 为 什么 要 浪费 空间 呢 ? 


如 果 你 认为 只 有 函数 是 值得 测试 的 ， 那 么 考虑 图 10-6 所 示 sys_type 组 件 的 测试 驱动 程序 。 在 运行 所 有 其 他 驱动 程序 之 前 首先 
试 运行 这 个 驱动 程序 ， 可 以 确保 依靠 定 长 数据 类 型 的 组 件 没 有 “欺骗 它们 自己 ”。 我 们 已 经 把 我 们 的 配置 假设 隔离 到 单独 的 文件 
中 。 此 处 的 编译 时 厅 合 不 是 问题 ， 这 是 因为 常用 信息 来 自 低层 的 编译 和 机 器 的 体系 结构 (固定 的 ) ， 而 不 是 来 自任 何 高 层 可 扩展 
的 组 件 集 (可 变 的 ) P, 


mn 


1 


// sys_type.h // geom_point.h 
#ifndef INCLUDED_SYS_TYPE ifndef INCLUDED_GEOM_POINT 
#define INCLUDED_SYS_TYPE #define INCLUDED GEOM POINT 


struct sys Iype 1 #ifndef INCLUDED. SYS TYPE 
typedef signed char Int8; #include "sys type.h" 
typedef short Int16; jendif 
typedef int Int32; 
typedef unsigned char Uint8; 


typedef unsigned Uint16; class geom Point | 
typedef int Uint32; sys_Type::Int32 d x; 
typedef float Float32; sys. FType::Int32 d. y; 
typedef double Float64; 
E public: 
Point (int x, int y): 
jendif FT . 
is 





Fendi f 
a) 整个 系统 范围 内 文件 的 定义 b) 固定 大 小 的 geom_ Point% 


图 10-5 ”使 用 typedef 指 定 实现 中 的 固定 大 小 


if sys tyDe.t.c 
include "test util.h" // define TEST_ASSERT, etc. 
#include "sys type.h" 
main() 
| 
TEST_BEGIN 
TEST_ASSERT(1 == sizeof(Int8)); 
TEST. ASSERT(2 == sizeof(Int16)); 


TEST. ASSERT(4 sizeof(Int32)); 
TEST ASSERT(1 sizeof(Uint8)); 
TEST. ASSERT(2 == sizeof(Uint16)); 
TEST. ASSERT(4 == sizeof(Uint32)); 
TEST. ASSERT(A4 == sizeof(Float32)); 
TEST ASSERT(8 == sizeof(Float64)); 
TEST. END 





图 10-6 mM) — typedef 


] 通常 double 可 能 存储 在 奇数 字 界 〈 与 偶数 字 界 相反 ) 也 不 会 造成 性 灾难 的 后 果 。 然 而 ， 在 茶 些 体系 结构 中 ， 如 果 没 有 对 double 


类 型 进行 自然 对 齐 ， 可 能 会 使 得 性 能 严重 下 降 。 


[2] ellis, 9.2 节 ，173 页 。 

[3] ellis, 5.8 7, 74 页 。 

[4] 有 关 在 实现 中 不 恰当 地 使 用 固定 大 小 的 数组 的 进一步 论述 见 murray，9.2.2 节 ，210~212 页 。 
[5] 也 见 murray，9.2~9.10 节 ，234~235 页 ; 以 及 cateill， 第 7 章 ，138 页 。 


[6] 6.2.9 节 ， 涉 及 枚 举 和 编译 时 耦合 。 


10.2 PREM 


一 旦 到 了 水 数 实 现 级 ， 我 们 的 大 多 数 决 定 就 是 局 部 的 。 因 此 做 出 一 个 糟糕 决定 的 代价 就 很 小 ， 因 为 改变 这 个 决定 通 
咱 大 量 代码 。 即 使 如 此 ， 在 编写 立 数 体 时 仍 有 一 些 一 般 要 点 要 牢记 。 


di 
N 
小 
x 


10.2.1 ”自我 断言 

在 未 定义 函数 行为 的 情况 下 编写 文档 是 开发 接口 的 一 个 重要 部 分 。 接 口中 的 注释 是 被 动 的 ， 并 且 不 会 在 运行 时 发 出 程序 出 错 
的 警告 。 正 如 1.3 节 所 论述 的 ， 我 们 可 以 结合 使 用 注释 和 assert 语 句 实现 轻 量 级 的 可 维护 代码 。 

在 较 长 的 函数 中 ， 有 时 有 多 种 路 径 到 达 相 同 语句 ， 通 常 这 种 语句 假设 为 内 部 条 件 。 图 10-7 举 例 说 明 一 种 if 语句 或 者 while 语 
句 都 不 能 进入 的 情况 。 在 任何 一 种 情况 下 ， 跟 在 if 语 句 后 面 的 条 件 必须 保持 为 真 ， 并 被 一 个 assert 语 句 支持 。 


// 


iT (hq) d 
while (p && 0 != strcmp(name, p-»name())) | 
p = p-»next(); 


// Either q is true, or p now points to the first element 
// with the specified name if one exists. 
assert (q || !p || 0 == strcmp(name, p->name())); 


站 





图 10-7 注释 /断言 一 个 内 部 变量 


这 些 内 部 自 检 查 不 只 检测 运行 时 的 错误 。 显 式 地 标识 假定 的 行为 可 以 使 思路 清晰 ， 并 且 使 函数 的 逻辑 流程 更 易于 让 其 他 人 模 
(Al, 


在 监测 关键 功能 的 系统 里 ， 即 使 在 产品 代码 中 ， 我 们 也 可 能 不 愿意 删除 assert 语 句 ; 但是， 程序 设计 错误 导致 对 象 进入 不 一 
致 的 状态 ， 会 迫使 整个 程序 终止 ， 这 显然 也 是 不 能 接受 的 。 一 个 assert 语 句 的 自然 扩展 是 抛 出 一 个 由 基 类 派生 而 来 的 诸如 


sys_ProgrammingError 的 异常 。 在 这 种 情况 下 ， 容 错 系 统 能 够 有 针对 性 地 捕获 并 从 这 些 错误 中 恢复 ， 而 不 是 自动 退出 ， 在 任何 
级 别 有 足 够 的 语 境 都 要 尽 可 能 这 样 做 。 若 未 能 成 功 捕获 错误 ， 则 程序 可 能 退化 为 一 个 异 剃 终止。 注意， 通过 利用 异常 处 理 ， 在 效 


果 上 ， 我 们 已 经 将 处 理 错误 的 责任 “升级 ”到 一 个 更 高 层 的 组 件 上 (015215) 。 
10.2.2 ”避免 特例 


获得 代码 履 兰 率 是 一 种 衡量 测试 有 效 性 的 一 般 标 准 。 但 函数 中 的 路 径 趣 多 ， 融 越 难保 证 函数 在 所 有 情况 下 都 可 靠 。 
Opm H AR LAGI IRAE A, IR RE A AA E RRA RB). RAF HAM APM Ro 


例如 ， 当 遍历 一 个 需要 修改 的 链表 时 ， 开 友 者 有 时 选择 使 用 一 对 指针 。 这 种 方法 需要 把 空 链 表 当 作 一 种 特例 对 等 (或 忌 是 维 
护 一 个 虚拟 链接 ) 。 我 们 不 使 用 指向 当前 链接 的 指针 作为 一 个 状态 变量 ， 而 是 考虑 保持 当前 链接 的 地 址 ， 与 PtrBagManip 类 的 
处 理 过 程 相同 ， 如 图 5-83 所 示 。 


图 10-8a 显 示 了 维护 既 指向 当前 链接 的 指针 ， 又 指向 前 一 个 链接 的 指针 的 实现 ;d_prevLink_p 指 针 用 于 在 删除 当前 链接 时 更 
新 前 一 个 链接 的 d_next_p 字 段 。 如 果 当 前 链接 刚好 是 表 的 第 一 个 链接 ，d_prevLink_p 将 为 0， 我 们 将 需要 更 新 表 的 根 证 点 ;因此 
我 们 保留 了 一 个 可 写 的 指向 PtrBag 自 身 的 指针 。 


class PtrBagManip | class PtrBagManip { 
PtrBag *d_bag_p; PtrBagLink **d_addrLink_p; 
PErBagLink. “dU 1nk:p: 
PtrBagLink *d PrevLink p; 


void remove(); 
T FI ues 
void remove(); le 
Ad ssa 
hi void PtrBagManip: :remove() 
{ 


void PtrBagManip::remove() PtrBagLink *tmp = *d addrLink p; 
| *d addrLink p = (*d_addrLink_p)->next(); 
PtrBagLink *tmp = d Link p; delete tmp; 
d_link_p = d_link_p->next(); 
if (d_prevLink_p) I 
d_prevLink_p->nextRef() = d_link_p; 


| 
else { 
d_bag_p->d_root_p -d link p; 
| 
delete tmp; 





a) 将 边界 条 件 当 作 一 个 特例 看 待 bo 将 边界 条 件 作为 主要 算法 的 一 部 分 看 待 
图 10-8 ”避免 特例 的 代码 


图 10-8a 的 实现 很 简单 却 不 够 美观 ， 因 不 必要 的 状态 和 复杂 的 算法 而 复杂 化 。 图 10-8b 中 的 实现 完成 了 等 效 功能 。 删 除 这 个 
实现 中 第 一 个 元 素 和 删除 任何 其 他 元 素 的 方法 一 样 。 


实现 b 只 需要 一 个 状态 变量 ， 删 除 一 个 节点 的 复杂 性 显著 降低 。 
Ore 通过 增加 一 个 额外 的 间接 层 能 解决 各 种 各 样 的 问题 。 


维护 一 个 措 针 的 地 址 而 不 是 维护 指针 本 身 的 技术 ， 是 操作 各 种 链表 结构 精炼 而 强 有 力 的 惯用 法 : 


struct Link { Link *d next p; Link(Link *next) : d next p(next) {} // ... 


class List | Link *d head p; void modify(); // ... 


static int q(const Link& x); // 1 if some condition on x holds; else 0 
void List::modify() // some function that modifies the list 
| 

Link **ppl = &d head p; // starting at the beginning 

while (*ppl && !q(*ppl)) 1 // while not at end and item not found 


ppl = &(*ppl)-»d next p; // advance the (address of the) pointer 
| 
assert(!*ppl || q(*ppl)); // ppl points to last or desired Link * 


P xz. // insert before, remove, etc. using *ppl 


额外 的 间接 层 允 许 我 们 同一 个 有 序 表 中 插入 一 个 元 素 ， 而 不 需要 维护 作为 特例 的 两 个 指针 或 者 空 表 : 


*ppl = new Link(*ppl); // inserting before an item is easy 


IT Copia i // if found we can unlink and delete item 
Link *item = *ppl; 
xppl = (*ppl)->d_next_p; 
delete item; 


这 个 惯用 法 (或 它 的 等 价 for 循 环 ) 用 于 实现 私有 了 阔 数 的 拷贝 和 图 6-19b 所 示 的 List 类 的 结尾 ， 并 广泛 用 于 在 后 面 一 节 中 实现 
一 个 基于 哈 希 的 符号 表 (图 10-11) 。 


10.2.3 ”用 分 解 代 蔡 副 本 


在 2.6 节 ， 我 们 论述 了 局 部 函数 的 重用 会 导致 物理 耦合 ， 分 解 实现 的 受 共 与 之 不 成 正比 。 然 而 ， 在 一 个 设计 展 好 的 组 件 中 ， 
几乎 没有 复制 代码 的 理由 。 构 造 、 析 构 和 赋值 单单 共享 算法 。 如 图 6-19 所 示 的 List 类 ， 定 义 更 多 基本 阔 数 的 一 个 小 集合 ， 以 便 从 


这 个 基本 公用 的 功能 中 提取 共性 ， 这 是 很 有 用 的 ， 如 图 10-9 所 示 。 


默认 构造 图 数 : Wb 
12 Ul js p BE : init(); 


赋值 运算 符 : clean(); init(): 
Tr 44 EKI BO: clean(): 





图 10-9 ”分 解 共 用 生成 器 /赋值 功能 
注意 ， 有 趣 的 是 : 赋值 运算 符 不 是 完全 原 语 ， 它 可 以 按照 原 语 的 析 构 函数 和 拷贝 构造 函数 实现 。 
#include "new.h" // declare placement syntax 


T& T::operator-(const T& that) 


if (this != &that) | // check for x = x 


Teer J // destroy object in place 
new(this) T(that); // construct object in place 

| 

return *tn1s; // return reference to this object 


这 个 观察 结果 对 于 基于 模板 的 容器 类 设计 有 重要 启示 (1110.4.215) 。 


在 基本 符号 表 的 组 件 实 现 中 可 以 找到 另 一 个 分 解 的 例子 。 答 号 表 是 关联 数组 的 特殊 化 ， 该 天 联 数组 支持 从 关键 字 (最 弟 见 的 
是 一 个 字符 串 ) 到 某 些 值 (在 这 种 情况 下 ， 是 用 户 目 定义 类 型 my_ Value) 的 映射 。 


图 10-10 显 示 了 一 个 符号 表 简 单 实现 的 头 文 件 。 这 个 实现 使 用 封闭 的 哈 希 表 ， 因 此 使 用 动态 分 配 的 my_SymTabLink 指 针 
(d table p) 数组 实现 ， 该 指针 的 大 小 源 自 maxEntriesHint (d size) 。 这 里 提供 了 四 个 基本 操作 : 未 找到 则 增加 、 不 论 找 到 
与 否 都 设置 、 如 找到 则 删除 并 报告 、 检 查 。 如 图 10-11a 所 示 ， 可 以 单独 实现 每 项 操作 。 然 而 ， 每 项 功能 基本 上 都 需要 定位 指向 
符号 的 指针 (实现 为 my_SymTabLink) 。 请 注意 ， 只 有 remove 方 法 需要 指针 的 地 址 ; add 和 set 可 能 总 是 为 一 个 给 定 的 哈 希 位 
置 将 一 个 新 的 符号 添加 到 表 的 头 部 ， 而 lookup 绝 对 不 会 增加 一 个 新 的 符号 。 


// my symtab.h 
#ifndef INCLUDED MY SYMTAB 
#define INCLUDED MY. SYMTAB 


class my Value; 
class my SymTabLlink; 
class my SymTabIter; 


class my SymTab 1| 
class my SymTabLink **d table p; // closed hash table 
int d size; // size of hash table 
friend my SymTabIter; 


private: 

my SymTab(const my SymTab&); // not implemented 

my SymTab& operator=(const my SymTab&); // not implemented 
public: 

// CREATORS 

my SymlabCint maxSymbolsHint = 0); // see Section 10.3.1 


// Optionally specify approx. number of entries (default ~500). 
~my_SymTab(); 


// MANIPULATORS 

my Value *add(const char* name); 
// Adds a symbol to the table only if name is not already present. 
// Returns a pointer to the internal value if added, and 0 otherwise. 


my Value& set(const char* name); 


// Adds a symbol to the table if not already present. Returns a 
// reference to the internal value of a symbol with specified name. 


图 10-10 基本 符号 表 抽 象 的 部 分 头 文件 


int remove(const char *name); 
// Removes a symbol from the table. Returns 0 if the symbol with 
// the specified name was found, and non-zero otherwise. 


// ACCESSORS 
my Value *lookup(const char *name) const; 


// Returns a pointer to an existing symbol’s value, or 0 if 
// a symbol with the specified name cannot be found. 


r3 
my SymTabIter | /* 


fendi f 





图 10-10 (2) 


民 少 的 损失 。 


— 


Qm 在 一 个 组 件 中 分 解 出 通用 可 重用 的 功能 ， 可 以 减少 代码 的 长 度 并 提高 可 靠 性 ， 运 行 时 性 能 也 只 有 


"va my symta b.c 


static int hash(const char *name) ( /* ... */ ! 


my Value *my SymTab::add(const char *name) 

| 
int index = hash(name) % d size; 
my 5ymlabLink *&slot = d table p[index]; 
my 5ymlabLink *p = slot; 


while (p && 0 != strcmp(p-»name(), name)) { 
p = p-»next(); 
| 


图 10-11 实现 一 个 符号 表 类 





if (!p) { 
Slot = new my_SymTabLink(name, slot); 
return &slot-»value(); 


| 
else { 

return 0; 
} 


my Value& my_SymTab::set(const char *name) 


| 


int index = hash(name) % d_size; 
my SymTabLink *&slot = d_table_pLindex]; 
my SymTabLink *p = slot; 


while (p && 0 != strcmp(p->name(), name)) { 
D = p-»next(); 
} 
NE 
p= slot = new my_SymTabLink(name, slot); 
| 
return p->value(); 


// my_symtab.c 
# include "my symtab.h" 


static int hash(const char *name) (| /* ... */ } 


static my SymlIabLink *& 
locate(my SymTabLink **table, int size, const char *name) 


| 


int index = hash(name) % size; 

my SymTabLink **pp = &tableLindex]; 

while (*pp && 0 != strcmp((*pp)->name(), name)) { 
pp = &(*pp)->next(); 

| 

return *pp; 


my Value *my SymTab::add(const char *name) 


| 


my SymTabLink *& p = locate(d tablep, d size, name); 
if (p) I 
return 0; 
| 
p = new my SymTabLink(name, p); 
return &p->value(); 


PT 


图 10-11 = (A) 


my Value& my_SymTab::set(const char *name) 
| 
my SymTabLink *& p = locate(d table p, d size, name); 
if (!p) { 
p = new my SymTabLink(name, p); 
| 
return p->value(); 


int my_SymTab::remove(const char *name) 
enum { FOUND = 0, NOT_FOUND }; 


int index = hash(name) 2 d size; 
my SymTabLink **pp = &d table p[index]; 
while (*pp && 0 != strcmp((*pp)->name(), name)) | 
pp = &(*pp)-»next(); 
| 
if (*pp) I 
my SymTabLink *q = *pp; 
*pp = q->next(); 
delete q; 
return FOUND; 
| 
else { 
return NOT_FOUND; 
| 


my Value *my SymTab::lookup(const char *name) const 
| 

int index = hash(name) 2 d size; 

my SymTabLink *p = d table p[ index]; 


while (p && 0 != strcmp(p->name(), name)) { 
p = p-»next(); 
| 


return p ? &p->value() : 0; 
| 


a) 特定 功能 的 重新 实现 


int my SymTab::remove(const char *name) 
| 


enum { FOUND = 0, NOT. FOUND }; 
my SymlabLink *& p = locate(d table p, d size, name); 


if (!p) I 
return NOT. FOUND; 
| 





图 10-11 (2) 


my SymlabLink *q = 
p = q->next(); 
delete q; 

return FOUND; 


my Value *my SymTab::lookup(const char *name) const 
| 


my SymTabLink *& p = locate(d table p, d size, name); 
return p ? &p- »value() SD. 





b) 更 通用 功能 的 重用 
图 10-11 ( 续 ) 


如 图 10-11b 所 示 ， 我 们 能 够 更 简洁 并 高 效 地 实现 等 价 的 功能 。 虽 然 不 是 很 好 ， 但 是 实现 更 小 且 性 能 相当 。 如 果 经 性 能 分 析 
之 后 ， 我 们 发 现 lookup 需 要 的 时 间 相 当 长 ， 那 么 我 们 可 能 有 理由 选择 重新 实现 独立 于 更 一 般 的 locate 函 数 之 外 的 函数 (但 是 分 
析 之 前 未 重新 实现 ) A, 


顺便 说 一 下 ， 术 语 “ 符 号 表 ” 有 点 用 词 不 当 。 尽 管 这 个 抽象 在 某 种 意义 上 是 符号 的 一 个 集合 ， 但 是 在 该 组 件 内 一 个 符号 的 概 
念 是 隐 含 的 ;在 这 个 符号 表 组 件 的 逻辑 接口 上 没有 暴露 “符号 ”类 型 。 如 10.3.5 节 所 论述 的 那样 ， 一 个 有 效 的 符号 表 对 实现 来 说 
并 非 完全 是 无 足 轻 量 的 。 


10.2.4 ”不 要 自作 聪明 


在 我 大 学 毕业 后 的 第 一 份 工作 中 ， 我 听 癌 了 一 个 传奇 的 程序 员 ， 他 所 擎 握 的 FORTRAN 知 识 无 人 能 及 。 这 个 有 想法 的 人 担心 
最 难 理解 的 一 些 语言 结构 没有 得 到 合理 的 使 用 。 因 此 他 想方设法 保证 这 些 结构 在 每 一 个 产品 软件 中 都 准确 呈现 出 来 ， 即 使 对 他 目 
己 和 其 他 人 都 意味 着 要 做 更 多 的 工作 。 我 硕 刻 我 能 遇 上 那个 人 ， 可 惜 ， 在 我 加 入 公司 乙 前 他 融 已 经 离开 了 。 


Qisa 在 设计 函数 、 组 件 、 包 或 完整 的 系统 时 ， 使 用 最 简单 的 技术 是 有 效 的 。 


所 有 看 得 懂 这 本 书 的 人 显然 都 不 是 编程 新 手 。 实 际 上 ， 你 可 能 对 C++ 语言 有 彻底 的 了 解 。 要 想 成 为 一 个 熟练 的 C+ + 软件 工 
程 师 ， 对 该 语言 有 很 好 的 了 解 是 必 不 可 少 的 一 一 这 一 操 蝇 无 疑问 。 但 对 语言 规则 的 了 解 仪 仪 是 设计 大 型 系统 所 需 全 部 知识 的 一 
少 部 分 。 擎 握 市 有 注释 的 C+ + 参考 手册 (Annotated C++ Reference Manual, ARM) 将 使 你 了 解 每 个 C++ 结 构 所 起 的 作 
用 ,但 是 不 会 使 你 了 解 它 们 在 日 常 编程 中 的 应 用 频率 。 使 用 最 普通 的 方法 来 有 效 地 解决 一 个 问题 ， 将 使 软件 更 易于 理解 和 维护 。 
正如 医学 院 的 人 常 说 的 : “ 当 你 见 到 蹄 印 时 ， 应 该 联想 到 马 而 不 是 斑马 。 





[1 也 见 murray，9.2.1 节 ，208~210 页 。 
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[2] 见 careill， 第 7 章 ，138 页 。 


10.3 内存 管理 
高 性 能 设计 的 一 个 重要 方面 是 内 存 管理 。 在 一 定 情 况 下 ， 通 过 在 更 严格 的 上 下 文中 进行 内 存 分 配 ， 能 获得 真实 的 性 能 收益 。 
同时 ， 内 存 是 公共 人 深 源 ， 个 别 类 不 恰当 地 使 用 内 存 绾 理 (如 过 分 使 用 内 联 函 数 ) ， 将 对 整个 系统 的 性 能 产生 负面 的 影响 。 


C++ 内 存 管理 的 语法 和 语言 问题 是 相当 复杂 的 ， 幸 好 其 他 书籍 很 好 地 包括 了 这 些 细节 L。 在 这 一 节 中 ， 我 们 提出 了 有 关 定 
制 内存 管 理 设计 的 各 种 问题 。 我 们 详 述 逻辑 状态 值 和 物理 状态 值 之 间 的 区 别 。 我 们 分 析 了 某 些 特定 物理 参数 对 性 能 的 影响 ， 给 
了 一 个 特定 类 内 存 管理 器 的 几 个 变量 ; 论述 了 内 存 管 理 的 相对 性 能 和 对 系统 的 影响 ; 还 论述 了 可 测试 问题 。 我 们 的 结论 是 : 在 大 
多 数 情况 下 ， 使 用 一 个 特定 对 象 而 不 是 一 个 特定 类 处 理 内 存 管理 是 更 可 取 的 。 


10.3.1 ”逻辑 状态 值 与 物理 状态 值 
在 许多 实现 中 ， 对 象 直接 管理 动态 内 存 ， 存 在 两 种 截然 不 同 的 数据 成 员 来 定义 对 象 “状态 ”: 逻辑 的 和 物理 的 。 
De’ “如果 和 对 象 状 态 相关 的 值 有 助 于 表达 该 对 象 语义 〔 即 ADT 的 基本 行为 ) ， 那 么 它 是 逻辑 值 ， 否 则 就 是 物理 值 。 
Ope 对 于 一 个 完全 封装 的 接口 ， 每 个 可 编程 访问 的 值 都 是 逻辑 值 。 


逻辑 值 定 义 的 根据 是 语义 而 不 是 编程 可 访问 性 ， 因 为 经 单 为 了 效率 而 违反 封装 。 仪 仪 因为 一 个 对 象 人 在 实践 中 未 能 封 妆 一 个 特 
定 的 值 ， 并 不 意味 着 它 有 助 于 必要 的 行为 。 虽 然 一 个 组 件 开 友 者 的 意图 比 通 过 组 件 接 口 可 访问 的 值 更 不 易 客观 度量 ,但 是 这 个 基 
本 行为 往往 既 不 取决 于 可 编程 访问 值 的 集合 ， 也 不 取决 于 实现 选择 。 


Qisa 避免 允许 编程 访问 物理 值 。 


请 考虑 pub_string 类 的 实现 ， 如 图 10-12 所 示 。 这 个 串 的 状态 包括 一 个 托管 字符 数组 的 地 址 及 其 内 容 、 访 数组 的 物理 大 小 和 
包 合 在 数组 中 的 串 的 逻辑 长 度 。 串 的 长 度 有 助 于 一 个 串 抽 稼 的 语义 ， 因 此 是 一 个 逻辑 值 (无 论 仓储 还 是 计算 这 个 逻辑 值 ) 。 相 
反 ， 用 来 保存 该 串 的 内 部 数组 的 大 小 不 必 正 好 大 于 该 长 度 ; 它 的 精确 值 对 于 对 象 的 物理 状态 很 重要 ， 但 是 对 其 逻辑 状态 则 不 然 。 


class pub String | 
char *d str p: // dynamic array of characters 
int d size; // physical size of array 
int d length; // logical length of string 


public: 
pub String(const char *str, int maxLengthHint = 0); 
di mca 
pub String& operatort-(const pub String& str); 
EP ua 
int fength() const 1 return d length; | 
operator const char *{) const { return d str p; | 





图 10-12 一 个 囊 类 的 一 个 可 能 实现 ) 


封 和 的 目标 是 隐藏 所 有 的 物理 状态 ， 同 时 使 逻辑 状态 可 通过 接口 容易 获得 。 融 该 串 类 而 言 ， 动 态 数 组 的 内 容 从 位 置 0 到 串 尾 
都 是 其 逻辑 状态 的 一 部 分 ， 数 组 的 剩余 部 分 和 数组 本 身 的 地 址 是 其 物理 状态 的 一 部 分 。 


我 们 从 8.3 节 可 以 知道 ， 这 个 串 类 没有 完全 封装 ， 因 为 它 的 Cast 运算 符 暴 露 了 一 个 物理 值 ( 即 ， 数 组 的 地 址 ) 。 通 常 ， 我 们 
希望 避免 通过 对 象 的 接口 提供 编程 访问 物理 值 。 效 率 甚至 实用 性 ， 有 了 时 会 与 这 个 目标 相抵 触 。 然 而 ， 什 么 被 视 为 物理 值 和 什么 不 
会 被 视 为 物理 值 ， 这 取决 于 抽象 层 (15.101) 。 


ex 
ct 


有 时 ， 由 于 (所 谓 的 ) 性 能 原因 ， 我 们 不 得 不 允许 用 户 帮 助 我 们 的 类 去 完成 工作 。 显 然 ， 在 接口 中 暴露 通用 串 内 部 数组 的 大 
小 是 不 合适 的 。 但 是 ,我 们 可 以 为 那些 预先 知道 一 个 捉 将 会 变 得 多 大 的 用 尸 提 供 一 种 机 制 ， 以 给 对 象 一 个 “提示 (hint) " , 


例如 ， 在 图 10-12 中 ， 在 pub_String 类 的 构造 消 数 中 第 2 个 可 选 的 参数 能 够 为 其 实现 提供 一 个 提示 。 注 意 ， 该 提示 没有 限制 
这 个 pub_String 对 象 所 需 容纳 的 串 长 ， 用 尸 忌 是 有 权利 超过 该 提示 所 指 值 的 大 小 而 不 会 出 错 。 如 果 注 意 到 了 这 个 提示 ， 那 么 捉 
数组 的 物理 大 小 在 构造 时 将 被 设 为 maxLengthHint+1。 现 在 ,运算 符 += 的 后 续 使 用 可 能 不 需要 重新 设 定 串 的 大 小 ， 从 而 潜在 
地 提高 了 运行 时 性 能 。 


Ope ”提示 是 只 写 的 (write only) 。 


在 成 员 函 数 中 作为 参数 传递 的 提示 只 是 个 提示 (正如 register 或 inline) 。 如 何 处 理 提示 是 对 象 自己 的 事 。 一 个 对 象 完全 可 
以 忽略 一 个 提示 ， 并 且 无 法 用 程序 设计 方式 确定 已 提供 一 个 提示 的 效果 。 相 反 ， 不 精确 的 提示 值 可 能 严重 降低 对 象 的 性 能 ， 但 是 
它 应 该 不 会 影响 任何 逻辑 行为 。 


@ 原 理 最 住 的 提示 与 特定 的 实现 没有 直接 的 关系 。 
最 佳 的 提示 和 抽象 本 身 有 关 ， 而 与 任何 特定 的 实现 无 关 。 注 意 ， 提 示 被 称 为 maxLengthHint 而 不 是 sizeHint。 


是 否 应 该 将 一 个 参数 当 作 一 个 提示 对 待 ， 取 决 于 抽象 层 。 对 于 一 个 哈 希 表 抽象 ,我 们 可 能 明确 槽 的 数目 ， 并 提供 对 该 值 的 一 


种 访问 器 。 对 于 一 个 基于 哈 希 表 的 符号 表 抽 象 的 实现 〈 见 图 10-10) ， 我 们 可 以 改 为 提供 maxsymbolsHint 提 未。 
iix “调用 一 个 const 成 员 函 数 不 应 该 改变 对 象 中 的 任何 可 编程 访问 的 值 。 


逻辑 值 和 逻辑 音量 性 (const-ness) (9.1.65) 紧密 相关。 如 果 一 个 成 员 函 数 被 声明 为 const， 那 么 不 修改 任何 逻辑 值 融 
是 它 的 责任 。 同 样 ， 一 个 const 成 员 应 该 避免 修改 恰好 可 以 编程 访问 的 任何 物理 值 (例如 ， 串 类 中 数组 的 地 址 ) 。 


pub String Stri rou, 2000}; 


// 
const char *pcc = str; 
if (str.length() < 10) I // const member length() resizes array 


cout << pcc << endl; // ?? behavior is undefined! 
| 


例如 ， 假 设 在 一 些 实现 中 ， 一 个 对 length () 的 调用 导致 动态 数组 重新 分 配 (一 个 “更 合适 ”的 大 小 ) 。 那 么 调用 这 个 
const 成 员 函 数 的 结果 将 使 const char* 握 针 无 效 ， 并 且 导 致 后 续 的 输出 操作 也 是 未 定义 的 。 


Ons 如 果 一 个 支持 值 语 义 的 类 型 有 两 个 实例 ， 这 两 个 实例 各 自 所 有 的 逻辑 值 都 相等 (==) ， 那 么 这 两 个 实例 是 相等 的 
(==) ; 只 要 有 任何 单个 的 逻辑 值 不 相等 (! =) ， 这 两 个 实例 就 是 不 相等 的 。 


逻辑 值 也 和 相等 的 概念 直接 相关 。 对 于 任何 支持 值 语 义 的 对 象 ( 见 5.9 节 ) ， 不 同 的 对 象 可 能 定义 为 相同 的 值 。 这 样 ， 定 义 
相等 是 指 逻 辑 相 等 而 不 是 物理 相等 。 在 对 销 pub_String 的 例子 中 ， 如 果 两 个 串 有 相同 的 长 度 n， 并 且 它 们 各 目 内 部 数组 前 n 个 对 
应 字符 内 容 相等 ， 那 么 这 两 个 串 就 是 相等 的 。 因 为 pub_String 暴 露 它 的 某 些 物 理 状态 ， 我 们 在 逻辑 上 相等 的 pub_String 对 象 中 
能 够 找 出 不 同 点 : 


pub. String sl("foo"); 
pub String s2("foo"); 


const char Tpl = sl; 
const char *pz S6 
const char *p3 = sl; 


Sl == s2 // yes 
pl == p2 // no 
pl == p3 // yes 


10.3.2 ”物理 参数 


物理 值 的 设计 空间 可 以 很 大 。 在 这 一 方 ， 我 们 检验 简单 的 、 基 于 整数 栈 的 组 织 设 计 空间 ， 该 整数 栈 的 头 文 件 如 图 10-13 所 
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// my stack.h 
ifndef INCLUDED MY. STACK 
#define INCLUDED. MY. STACK 


Class my Stack | 


int *d slack bj // dynamic array 
int d size; // physical size 
int d_sp; // logical depth 
private: 
void growArray(); // increase physical size 
my Stack(const my Stack&); // not implemented 
my Stack& operator-(const my Stack&);  // not implemented 
public: 
my Stack(int maxDepthHint); // hint: probable maximum depth 
^my Stack(); 


void push(int value); 
int pop() { return d stack p[--d sp]: } 
int top() { return d stack p[d sp-1]; } 
int isEmpty() const { return d sp <= 0; | 
J3 
inline 
void my_Stack::push(int value) 
| 
if (d_sp >= d_size) { 
growArray(); // note use of private member function 
| 
d_stack_pLd_spt++] = value; 
} 
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图 10-13 ”一 个 基于 数组 的 栈 组 件 的 头 文件 


首先 ， 让 我 们 考虑 所 期 望 的 最 大 栈 深 度 的 提示 。 如 前 所 述 ， 一 个 提示 仅 是 一 个 建议 ， 栈 实现 可 以 选择 彻底 忽略 提示 。 另 一 方 
面 ， 提 示 可 能 有 错 ， 实 现 一 定 不 会 因为 超过 提示 的 最 大 深度 而 失败 。 但 是 ， 如 果 栈 在 元 素 的 数量 上 给 出 一 个 紧凑 上 界 ， 则 要 求 它 
在 任何 给 定 的 时 间 都 有 效 ， 实 现 将 能 够 利用 这 个 信息 提高 性 能 。 

图 10-14 举 例 说 明了 影响 动态 数组 管理 的 my Sack 函 数 的 实现 。 在 文件 的 顶端， 两 个 枚 举 的 物理 参数 值 ，INITIAL SIZE 和 
GROW FACTOR， 描 述 了 这 个 组 件 中 的 性 能 权衡 的 特征 。 在 缺少 提示 的 情况 下 ， 数 组 的 初始 大 小 将 被 设 为 INITIAL SIZE。 每 当 
栈 满 时 ， 都 将 分 配 一 个 几 倍 于 以 前 大 小 的 新 数组 ; 这 个 倍数 值 由 GROW _ FACTOR 指定 。 

预先 知道 数组 的 大 小 可 以 使 实现 避免 再 分 配 。 提 高 的 幅度 并 不 一 定 像 刚 出 现时 那么 明显 。 通 过 用 GROW FACTOR 方 法 调整 
数组 的 大 小 ， 为 了 处 理 一 个 深度 为 N 的 栈 ， 只 需要 数组 d_stack_p 进 行 O (log (N) ) 次 再 分 配 。 而 且 ， 为 达到 这 个 大 小 所 需要 
进行 的 整数 拷贝 数量 仅 为 O(N) ， 而 不 是 人 们 最 初期 望 的 O (Nlog (N) ) A, 


// my_stack.c 

include "my stack.h" 

finclude <memory.h>  // memcpy() 
finclude <assert.h> 


enum { INITIAL SIZE = 1, GROW FACTOR = 2 }: 
my Stack::my Stack(int size) 
d size(size > INITIAL SIZE ? size : INITIAL SIZE) 
, d sp(0) 
| 
d stack p = new int[d size]: 
assertd stack p; 


my Stack::-my Stack() 
| 
delete [] d stack p; 


void my Stack::growArray() 
| 
int *p = d stack_p; 
d_size *= GROW_FACTOR: 
d stack p = new int[d_size]: 
assert(d stack p); 
memcpy(d stack p. p. d sp * sizeof *d stack p); 
delete [] p; 


图 10-14 一 个 基于 数组 的 栈 组 件 的 实现 文件 


由 于 GROW_FACTOR 成 指数 增长 ， 其 精确 值 对 性 能 的 影响 不 如 对 空间 的 影响 大 。 什 为 2 的 GROW_FACTOR 意 味 着 将 根据 需 
要 为 数组 分 配 最 多 两 倍 的 空间 。 如 果 我 们 将 GROW_FACTOR 的 值 改 为 4， 则 意味 着 数组 的 75% 将 不 会 被 使 用 。 通 过 修改 图 10-15 
所 示 的 栈 实现 ， 用 一 个 线性 的 GROW SIZE 代 蔡 指 数 性 的 GROW_FACTOR， 是 一 种 潜在 的 空间 利用 率 更 高 但 鲁 棒 性 却 差 得 多 的 
方法 。 


为 了 说 明 这 些 物理 参数 在 模拟 操作 下 的 相对 效果 ， 我 创建 了 如 图 10-16 所 示 的 性 能 测试 驱动 程序 。 使 用 故意 引起 栈 快速 增长 
的 模式 。 在 循环 的 每 次 迭代 中 ， 循 环 索引 的 当前 值 入 栈 3 次 ,然后 出 栈 1 次 。 注 意 ， 在 每 次 迭代 中 栈 的 深度 加 2。 


运行 图 10-16 测 试 驱动 程序 ， 改 变 单个 物理 参数 值 ， 结 果 如 图 10-17 所 示 。 第 一 行 表示 对 8 个 物理 配置 中 的 每 一 个 进行 4000 
次 循环 运 代 。 每 个 后 续 的 行 分 别 表 示 返 代 次 数 增长 一 倍 ， 直 至 8192000 次 友 代 。 最 前 面 的 两 列表 示 选 择 使 用 一 个 固定 的 
GROW_SIZE。 这 个 非 自 适应 方法 将 会 因为 意外 的 大 栈 而 必然 展现 平方 次 的 运行 时 行为 ， 对 于 GROW_SIZE 的 大 型 值 来 说 ， 它 将 
极 大 地 浪费 小 堆栈 的 内 存 空间 。 


fd my_stack.c 

finclude "my stack.h" 

finclude <memory.h> // memcpy() 
f'include <assert.h> 


enum | INITIAL SIZE = 0, GROW SIZE = 100 }: // modified 


my Stack: :my_Stack(int size) 
d size(size > INITIAL SIZE ? size : INITIAL SIZE) 


, d sp(0) 

| 
d_stack_p = d_size > 0 ? new int[d_size] : 0: // modified 
assert(d_stack_p || d_size <= 0); // modified 


| 


my Stack: :~my_Stack() 
| 

delete [] d stack p; 
} 


void my_Stack: :growArray() 
| 
int *p = d_stack_p: 
d stack p = new int(d size += GROW SIZE]; // modified 
assert(d stack p); 
memcpy(d stack p, p, d sp * sizeof *d stack p); 
delete [] p; 


图 10-15 “使 用 一 个 固定 的 GROW SIZE 代替 一 个 自 适 应 的 GROW_FACTOR 


// my_stack.t.c 

4Finclude "my stack.h" 

fFinclude <stdlib.h> // atoi() 
#include <iostream.h> 


main(int argc, const char *argv[]) 


| 


register int repeat = argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 0: 
cout << "repeat = " << repeat << ''t'; 


my Stack s; 


for (register int i = 0; i < repeat; ++i) 


S.push(12: 
s.push(i); 
s.push(i); 
int value = s.pop(); 


图 10-16 ”my_stack 的 非常 简单 的 性 能 “压力 ”测试 驱动 程序 
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在 SUN SPARC20 工 作 站 上 运行 “优化 的 ) CPU 秒 数 


图 10-17 各 种 物理 参数 设置 的 相对 性 能 


当 你 预先 知道 这 个 值 时 ， 对 正确 的 最 大 深度 进行 提示 显然 是 一 种 胜利 。 在 缺少 信息 的 情况 下 ，INITIAL_SIZE 的 任何 特定 值 要 
时 性 能 不 是 GROW_FACTOR 实 际 值 的 敏 


\ 一 /一 


沪 费 内 存 ， 要 么 因 太 小 没有 任何 意义 。 由 于 数组 可 以 适应 几何 大 小 的 变化 ， 所 以 运行 


pay; 但 是 ， 大 于 2 的 一 个 增长 因子 将 产生 过 大 的 内 存 需求 。 注 意 表 的 最 后 一 行 ， 一 个 大 小 为 4 或 8 的 增长 因子 ， 实 际 要 快 于 推 





测 一 个 刚刚 超过 最 终 值 一 半 的 大 小 ， 然 后 ， 不 得 不 将 那 一 半 复 制 到 一 个 新 数组 (推测 16384002 的 正确 值 ， 产 生 最 优 结果 为 


7.0) fL 


INITIAL SIZE 和 GROW_FACTOR 方 法 非 单 通用， 家 应 用 在 多 种 需要 根据 要 求 动 态 扩 展 的 数组 型 对 象 上 。 在 最 初 的 开 及 中， 
选择 INITIAL SIZE 为 1 并 且 GROW _FACTOR 为 2 是 确保 充分 试 运行 新 代码 的 好 办 法 。 性 能 分 析 之 后 ， 如 果 需 要 提高 边际 性 能 ， 可 


最 后 需要 指出 的 是 ， 这 里 提出 的 使 用 模式 支持 GROW FACTOR 方 法 。 对 于 经 过 较 长 时 间 缓 慢 增 长 才能 达到 稳定 运行 大 小 的 
对 象 ， 有 时 可 以 证 明 GROW SIZES., GROW _SIZE 的 主要 缺点 是 : 我 们 不 能 在 剩余 内 存 的 使 用 上 设置 一 个 上 限 ， 在 较 大 范围 
的 规模 上 作为 实际 所 需 内 存 的 一 个 百分比 ( 像 我 们 能 对 GROW _ FACTOR 所 做 的 那样 ) 。 如 果 以 50% 作 为 未 用 内 存 上 限 太 高 了 ， 
我 们 可 以 总 是 借助 于 分 数 阶 GROW _FACTOR。 例 如 ， 值 为 1.1 的 GROW _FACTOR 可 以 将 潜在 的 过 度 内 存 使 用 限制 在 10%， 而 同 
时 保留 其 适应 几何 变化 的 特性 。 唯 一 需要 注意 的 是 ， 必 须 结 合 使 用 INITIAL_SIZE 和 GROW_FACTOR， 确 保 首次 调整 使 当前 值 最 
少 加 1。 在 任何 给 定 的 时 间 内 ， 除 非 有 大 量 激活 的 my _ Stack 对 象 ， 否 则 不 必 对 过 度 内 存 使 用 如 此 关注 。 


10.3.3 ”内 存 分 配器 


内 存 分 配器 (memory allocator) 是 一 个 超出 了 本 书 所 讨论 范围 的 ， 具 有 丰富 理论 的 课题 。 在 本 证 ， 我 们 仪 论述 在 后 续 章 
节 中 要 用 到 的 两 个 非常 基本 又 很 有 用 的 分 配器 。 


如 图 10-18 所 示 的 pub_BlockList 分 配器 提供 了 一 个 便利 的 机 制 ， 通 过 对 象 的 allocate 函 数 可 用 来 追 路 对 象 的 所 有 全 局 内 存 。 
实际 上 ， 分 配器 拥有 并 管理 内 存 ， 这 样 我 们 不 必 单 独 追 踪 该 分 配器 。 一 旦 知道 所 有 内 存 不 再 使 用 ， 便 可 以 通过 调用 release 成 员 
浮 数 释放 这 些 内 存 。 当 撤销 pub_BlockList 对 象 时 ， 将 自动 释放 所 有 分 配 的 内 存 。 为 了 完整 性 ， 图 10-19 提 出 块 pub_BlockList 内 
存 分 配器 的 一 个 简单 的 实现 。 


// pub blocklist.h 
#ifndef INCLUDED PUB BLOCKLIST 
#define INCLUDED PUB BLOCKLIST 


class pub BlockLink; 


class pub BlockList | 
pub BlockLink *d blockList p; // linked list of allocated blocks 
pub BlockList(const pub BlockList&); // not implemented 
pub BlockList& operator-(const pub BlockList&) // not implemented 


public: 
// CREATORS 
pub BlockList(); 
// Create an empty list of allocated blocks of memory. 


-pub BlockList(); 
// Destroy this object and all associated blocks of memory. 


// MANIPULATORS 
void *allocate(int bytes); 
// Allocate block of memory of specified number of bytes. 


void release(); 
// Free all blocks of memory allocated through this object. 
fa 
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图 10-18 简单 的 块 分 配器 组 件 的 接口 
Ope 插 半 全 局 运算 符 new 和 delete， 是 在 系统 中 理解 和 测试 动态 内 存 分 配 行为 简单 有 效 的 方法 。 


复杂 内 存 分 配器 的 常见 属性 是 : 通常 复杂 并 且 众 所 周知 易于 出 错 ， 并 且 它 们 都 有 难于 测试 并 且 测 试 代 价 极 高 的 小 接口 。 幸 
好 ， 作 为 测试 程序 开发 者 ， 我 们 拥有 主 程序 (参见 7.7 节 ) 。 因 此 ， 我 们 知道 总 是 可 以 利用 重 定义 全 局 new 和 delete， 满 足 我 们 
自己 的 需求 由 |。 


// pub blocklist.c 
#include "pub blocklist.h" 
#include <assert.h> 


(LOCAL) AUXILIARY CLASS 
class pub BlockLink | 
void *d block p: // block of storage 
pub BlockLink *d next p; // pointer to next link (or null) 
pub BlockLink(const pub BlockLink&); 
pub BlockLink& operator=(const pub BlockLink&); 


public: 
pub BlockLink(void *block, pub BlockLink *next) : 
d block p(block), d next, p(next) {} 
-pub BlockLink() { delete [] d block p; | 
pub BlockLink *next() const { return d next p; | 
Fi 


pub BlockList::pub BlockList() : d_blockList_p(Q) [1] 
pub BlockList::-pub BlockList() | release(); } 


void pub BlockList::release() 
| 
while (d blockList p) | 
pub BlockLink *q = d blockList p: 
d blockList p = d blockList p-»next(); 
delete q; 


| 


void *pub BlockList::allocate(int bytes) 
| 
void *p = new char[bytes]; 
asserti(p); 
d blockList p = new pub BlockLink(p, d_blockList_p); 
return p; 


图 10-19 ”简单 的 块 分 配器 组 件 的 实现 


图 10-20 举 例 说 明 如 何 利用 全 局 new 和 delete 获 得 预期 分 配器 操作 的 信任 。 在 每 一 次 调用 中 ， 重 定义 的 全 局 运算 符 new 人 简单 
地 声明 ， 它 所 调用 的 以 及 它 所 请 求 的 内 存 块 的 大 小 是 多 少 。 对 重 定义 全 局 运算 符 delete 的 每 次 调用 与 即将 释放 的 地 址 对 应 。 天 于 
测试 本 身 ， 测 试 驱动 程序 main 创 建 了 一 个 pub_BlockList 分 配器 的 实例 ， 使 用 它 分 配 两 个 块 ， 并 释放 这 些 块 ， 表 分 配 男 一 个 块 ， 
并 允许 分 配器 超出 范围 。 


// pub blocklist.t.c 
«include "pub blocklist.h" 
include <iostream.h>? 
#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 


void *operator new(size_t sz) 

| 
void *p = mallocísz); 
printft("\t...mew(@d): @x\n", sz, p); 
return p; 

| 


void operator delete(void *addr) 
| 
printT("\t...delete(%x)\n", addr); 
free(addr); 
| 
mainí) 
| 
cout << endl << "TEST DRIVER FOR: pub blocklist" << endl << endl; 
| 


printf("*pub BlockList b();in"); 
pub BlockList b; 


printfi"b.allocate(100) ; n"); 
b.allocate(100); 


printf("b.allocate(200):\n"); 
b.allocate(200); 


printf("b.release();An"); 
D.release(): 


printf("b.allocate(100) ; 3n"); 
b.allocate(100); 


printf("b.pub_BlockList::~pub_BlockList()\n"); 
| 
printf("end of testin"); 


图 10-20” 带 有 插 装 new 和 delete 的 简单 的 开发 测试 驱动 程序 
这 个 简单 的 开 友 测试 驱动 程序 在 我 的 机 器 上 运行 后 ， 输 出 如 图 10-21 所 示 。 


通过 “监听 ”， 我 们 坚持 去 了 解 许多 关于 如 何 运 行 全 局 系统 的 内 容 。 注 意 ， 在 测试 标志 打印 之 前 ， 已 经 上 友 生 了 五 次 分 配 (从 
未 被 释放 ) 。 前 四 次 是 包含 iostream.h 及 其 对 cin、cout、cerr 和 clog 的 灵巧 计数 器 初始 化 ( 见 7.8.1.3 节 ) 的 直接 结果 。 第 五 次 
分 配 发 生 在 第 一 次 使 用 cout 的 时 候 〈7.8.1.4 节 论述 了 一 个 每 次 检查 初始 化 的 例子 ) 。 


Opn 当 播 装 全 局 的 hew 和 delete 时 ， 使 用 iostteam 会 产生 副作用 。 


因为 iostream 使 用 全 局 运算 符 new， 所 以 当 重 定义 全 局 运算 符 new 时 ， 我 们 希望 避免 使 用 iostream。 回 归 到 使 用 更 原始 的 
stdio， 以 避免 在 播 装 全 局 运算 符 new 和 delete 时 的 递归 。 


john@john: a.out 
...hew(64): 6520 
...hew(64): 65f8 
.. new(64): 6640 
...hew(64): 6688 
..nhew(1024): 66d0 


TEST DRIVER FOR: pub blocklist 


pub BlockList b(); 
b.allocate(100); 
...new(100): 6ad8 
...new(8): 6b48 
b.allocate(200); 
...hew(200): 6b58 
...new(8): 6c28 
b.release(í); 
...delete(6b58) 
...delete(6c28) 
.. delete(6ad8) 
...delete(6b48) 
b.allocate(100); 
...mew( 100): 6ad8 


weil. 。 ERA OC 


a。 iW UL*"tO 

b.pub BlockList::-pub BlockList() 
...delete(6ad8) 
...delete(6b48) 

end of test 

yohn@jonn: 





图 10-21 在 我 的 机 器 上 运行 简单 的 开发 测试 驱动 程序 的 输出 


对 其 余 输出 的 粗略 检查 告诉 我 们 块 分 配器 的 实现 按 预期 工作 。 每 次 分 配 都 分 配 了 两 个 块 : 一 个 给 内 存 本 身 ， 一 个 给 管理 它 的 
链接 。 释 放 两 个 块 会 导致 删除 先前 分 配 的 四 个 相同 地 址 。 最 后 ， 在 我 的 计算 机 上 重新 分 配 一 个 块 ， 返 回 和 第 一 次 分 配 时 一 样 的 地 
址 一 一 这 是 真正 释放 内 存 的 信号 。 但 是 ， 在 其 他 平台 上 一 个 不 同 的 地 址 并 不 一 定 意味 着 有 问题 。 注 意 ， 一 个 更 复杂 的 分 配器 可 
能 使 链接 和 块 本 身 只 进行 一 次 内 存 分 配 。 

第 二 种 类 型 的 分 配方 案 ， 被 称 为 缓冲 池 分 配 (pool allocation) ， 它 对 于 为 大 量 固 定 大 小 的 对 象 分 配 内 存 是 非常 理想 的 。 
通过 在 实现 中 使 用 块 分 配器 以 保持 对 大 的 内 存 块 进行 独立 追踪 ， 能 够 实现 缓冲 池 分 配 。 在 10.3.4.2 节 一 个 具体 的 例子 的 上 下 文 环 
境 中 ， 将 对 缓冲 池 分 配 进 行进 一 步 论述 ， 而 在 图 10-22 介 绍 缓冲 池 分 配 以 供 参 考 中 |。 


// pub pool.h 
#ifndef INCLUDED PUB POOL 
#define INCLUDED PUB POOL 


class pub BlockList; 

class pub Pool { 
pub BlockList *d blockAllocator p; // * is for insulation 
const int d objSize; 
const int d chunkSize; 
int d instanceCount; // help detect memory leaks 
Struct Link { Link *d next p; } *d freelist p; 
void replenish(); 


private: 
pub Pool(const pub Pool&); // not implemented 
pub Pool& operator=(const pub Pool&8); // not implemented 
public: 


// CREATORS 

pub Pool(int objectSize, int chunkSize = 0); 
// Create an allocator for a pool of specified size. 
// Optionally specify chunkSize in terms of the number 
// of objects for which space is to be allocated each 
// time the pool is replenished. 


~pub_Pool(); 
// Destroy pool AND ALL ASSOCIATED BLOCKS OF MEMORY. 


// MANIPULATORS 
void *alloc(); 
// Allocate block of memory of specified number of bytes. 


void free(void *obj); 
// Return the address to the local free pool. 


void dryUp(); 
// Release all dynamically allocated memory from this pool. 


Hh; 
inline 
void *pub Pool::alloc() 
{ 
if (!d_freeList_p) { 
replenish(); 
| 
Link *p = d freelist p; 
d freeList p = p-»d next p; 
++d_instanceCount: // help detect memory leaks 
return p; 
| 
inline 
void pub Pool::free(void *obj) 
| 
Link xp = (Link *) obj; 
p-^d next p = d freelList p; 


图 10-22 


d_freeList_p = p; 
--d instanceCount; // help detect memory leaks 


} 
#endif 





a) 一 个 缓冲 池 分 配备 接口 


// pub_pool.c 

#include "pub. pool.h" 
#include "pub blocklist.h" 
f'include <assert.h> 


enum ( DEFAULT CHUNK SIZE = 100 }; 


pub Pool::pub Pool(int objSize, int chunkSize) 

: d freelist p(0) 

,d objSize(objSize >= sizeof(Link) ? objSize : sizeof(Link)) 
, d chunkSize(chunkSize > 0 ? chunkSize : DEFAULT. CHUNK SIZE) 
, d blockAllocator p(new pub BlockList) 

, d instanceCount(0) // help detect leaks 


assert(objSize > 0); 
assert(d blockAllocator p); 
| 


void pub Pool::dryUp() 

| 
d blockAllocator p-»release(); 
d freelList p = 0; 

| 


pub Pool::-pub. Pool() 
| 
if (0 == d instanceCount) { // help detect leaks 
delete d blockAllocator p; 
| 
assert(0 == d instanceCount); // really help detect leaks 
| 


void pub_Pool::replenish() 

| 
int size = d chunkSize * d objSize; 
char *start = (char *) d blockAllocator p-»allocate(size); 
assert(start); 
char *last = &start[(d chunkSize - 1) * d objSize]l; 
for (char *p = start; p < last; p t= d objSize) { 

((Link *)p)-»d next p = (Link *)(p + d objSize); 

} 
((Link *)last)->d_next_p = 0; 
d_freeList_p = (Link *) start; 


b) EHP BO SE BL — AAR Rods 


图 10-22 (2) 


10.34 ”特定 类 的 内 存 管 理 


C++ 语言 允许 我 们 在 逐个 类 的 基础 上 ， 通 过 重新 定义 特定 类 (class-specific) 的 运算 符 new 和 delete 接 收 动态 内 存 分 配 过 
程 。 任 何人 如 果 分 配 一 个 类 的 动态 实例 ， 将 自动 接收 一 个 指向 由 特定 类 分 配器 所 提供 内 存 的 指针 . 


有 时 一 个 较 遍 层 的 管理 器 对 象 将 使 用 一 个 较 低层 的 类 ， 其 实例 在 整个 管理 器 的 生存 周期 内 要 反复 动态 分 配 和 回收 。 这 些 从 属 
对 象 的 专用 分 配器 ， 经 常会 使 管理 器 的 整体 速度 提高 一 倍 多 。 


在 这 一 世 中 ， 我 们 在 geom_Point 实 例 的 一 个 信 蛙 优先 级 队列 (EERIE) 中 ， 检 查 特定 类 的 内 存 分 配 使 用 情况 。 我 们 也 注 
到 一 些 有 关 港 漏 检 测 和 大 系统 集成 的 潜在 问题 。10.3.5 节 介绍 在 特定 对 象 的 分 配 策略 中 ， 找 到 对 集成 的 问题 普遍 有 用 的 解决 方 
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图 10-23 给 出 了 my_PointQueue 类 的 接口 。 这 个 点 队列 的 构造 消 数 允许 我 们 提供 一 个 物理 提示 ， 该 物理 提示 是 关于 我 们 期 
望 的 队列 增长 有 多 大 。 操 通过 push 廊 法 加 入 队列 ， 其 优先 级 由 万 法 的 第 二 个 参数 cost 给 出 。 通 过 pop 万 法 ， 参 数 返回 当前 cost 
值 最 小 的 点 ， 与 之 相 天 的 cost 值 通过 值 返 回 。 


// my PointQueue 
#ifndef INCLUDED MY POINTQUEUE 
#define INCLUDED MY POINTQUEUE 


class geom Point; 
class my PointQueueEntry; 


class my PointQueue | 
my. PointQueueEntry **d heap p; // physical array 
int d size; // physical size 
int d_length: // logical length 


private: // not implemented 
my PointQueue(const my PointQueue&); 
my PointQueue& operator-(const my PointQueue&); 


public: 
// CREATORS 
my PointQueue(int maxLengthHint = 0): // physical hint (see Section 10.3.1) 
~my PointQueue(): 


// MANIPULATORS 
void push(const geom Point& point, double cost); 
double pop(geom Point *returnValue); 

// Undefined if length is 0. 


// ACCESSORS 
int length() const | return d length; | 
is 


Fendif 





Æ 10-23 ”组 件 my_pointqueue 优 先 级 队列 的 接口 文件 


这 个 优先 级 队列 的 实现 利用 一 个 辅助 类 一 一 my PointQueueEntry, my PointQueueEntryHgeom Point 派 生 并 保存 关联 
成 本 的 值 。 这 个 辅助 类 在 组 件 的 .c 文 件 中 局 部 地 定义 。 图 10-24 提 供 该 优先 级 队列 的 完全 实现 以 供 读 者 参考 ; 但 是 ， 我 们 关心 的 
是 内 存 管 理 问题 而 不 是 数据 结构 本 身 L01。 


// my pointqueue.c 

include "my pointqueue.h" 

include "geom point.h" 

#include <memory.h> // memcpy() 


/f STATIC FILE SCOPE DEFINITIONS WITH INTERNAL LINKAGE 
inline int parent(int i) | return (i + 1) / 2 - 1; } 
inline int firstChild(int i) { return (i +1) * 2- 1: | 
enum { INITIAL SIZE = 1, GROW_FACTOR = ? |: 


// (LOCAL) AUXILIARY CLASS 
class my PointQueueEntry : public geom Point | 
double d cost; 


private: 
my PointQueueEntry(const my PointQueueEntry&) ; 
my PointQueueEntry& operator=(const my PointQueueEntry&) ; 


public: 
// CREATORS 
my PointQueueEntry(const geom Pointà point, double cost) 
: geom Point(pointJ), d cost(cost) [] 
-my PointQueueEntryt) 11] 


// ACCESSORS 
double cost() const { return d cost: } 
i 


my PointQueue::my PointQueue(int size) 
: d length(0) 
, d size(size » INITIAL SIZE ? size : INITIAL, SIZE) 
| 
d heap p = new my_PointQueueEntry *[d_size]: 


my. PointQueue::-my. PointQueue(t) 
| 
while (--d_length >= 0) { 
delete d heap p[d length]: 
| 
delete [] d heap. p; 


图 10-24 组件 my_pointqueue 优 先 级 队列 的 实现 文件 


void my PointQueue::push(const geom Point& point, double cost) 


| 





| 


if (d length >= d size) | 
my PointQueueEntry **tmp = d heap p; 
d heap p = new my PointQueueEntry *[d size *= GROW FACTOR]; 
memcpy(d heap p, tmp, d length * sizeof *d heap p); 
delete [] tmp; 
| 


my PointQueueEntry *newNode = new my PointQueueEntry(point, cost); 
int n = d length; 


ff SIFT UP 


while (n > 0) 1 
int p = parent(n); 
if (d heap p[pl-5»cost() <= newNode->cost()) 1 
break; 
| 
d heap p[n] = d heap plplJ; 
n=); 
| 


// n is now the index at which to insert the new node 


d heap p[n] = newNode; 


double my PointQueue::pop(geom Point *returnValue) 


| 


assert(length() » 0); 

*returnValue = *d heap p[0]; 
double cost = d heap p[0]-»cost(); 
delete d heap p[0]:; 


int n = 0; 
my PointQueueEntry *newNode = d heap p[--d length]; 


// SIFT DOWN 


while (1) { 
int c = firstChild(n); 
if (c >= d_length) { 
break; // no children 
| 


if (c + 1 < d_length) 1 // two children 
if (d heap p[c*1]-»cost() < d_heap_p[c]->cost()) | 
TC: // adjust to second child 


, 


| 
| 


// c is index of minimum child, whether first or second 


if (d heap plcl-»cost() >= newNode->cost()) 1 
break; // all children are not smaller 


| 


图 10-24 (2) 


d_heap_p[n] = d heap plc]: 
Hes 
| 


// n is now the index at which to insert the new node 


d heap pln] = newNode; 
return cost; 





图 10-24 (2) 


在 后 续 的 入 栈 (push) 和 出 栈 (pop) 过 程 中 ， 与 队列 操作 相关 的 大 量 运 行 时 成 本 ， 是 由 my_PointQueueEntry 实 例 的 动 
态 分 配 和 回收 所 产生 的 。 另 外 ， 与 10.3.2 节 中 论述 的 my_Stack 对 象 的 相应 操作 相 比 ， 优 先 队列 的 每 次 push 和 pop 所 做 的 工作 都 
是 相当 可 观 的 。 与 分 配 及 其 他 的 开销 相 比 ， 这 里 的 STACK SIZE 和 GROW FACTOR 特 定 值 的 影响 实际 上 是 检测 不 到 的 ; (BE, 
对 于 大 的 队列 ， 使 用 一 个 固定 GROW SIZE 所 产生 的 性 能 下 降 是 显而易见 的 。 


10.3.4.1 ”增加 目 定 义 的 内 存 管 理 


默认 情况 下 ， 我 们 使 用 与 全 局 运算 符 new 和 delete 有 关 的 全 局 通用 分 配器 分 配 每 个 my_PointQueueEntry 对 象 。 但 是 ， 利 用 
一 个 特定 类 的 所 有 实例 都 有 相同 的 大 小 ( 即 类 的 sizeof) 这 一 事实 ,我 们 可 以 创建 自己 的 分 配 万 案 ， 以 提高 性 能 。 


图 10-25 举 例 说 明 我 们 如 何 创建 一 个 自 定 义 的 内 存 管 理 系 统 ， 以 降低 访问 相对 缓慢 的 全 局 分 配器 的 频率 。 我 们 为 实例 分 配 足 
够 的 空间 (由 CHUNK SIZES) 以 代 蔡 每 次 给 一 个 实例 请 求 分 配 空 间 。 每 个 大 的 块 在 概念 上 分 解 成 CHUNK _SIZE 个 更 小 的 连 
续 块 ， 然 后 将 它们 合并 成 为 一 个 链表 ， 并 深 植 于 静 仿 类 成 员 s freeList_p 中 。 


E! ag 

Finclude <stddef.h> // size_t 

be: aus 

enum ( INITIAL SIZE = 1, GROM, FACTOR = 2, CHUNK SIZE = 100 1; 

struct Link { Link *dg.next.ps fe // no external linkage 


// AUXILIARY CLASS (WITH SOME EXTERNAL LINKAGE) 


class my PointQueueEntry : public geom Point | 
static Link *s TrssLTst. pm: /f external linkage 
static void replenish(); // external linkage 
double d_cost; 


private: 
my PointQueueEntry(const my_PointQueueEntry&); // not impl. 
my PointQueueEntry& operator-(const my PointQueueEntry&); // not impl. 





图 10-25 ”典型 的 目 定义 特定 类 的 内 存 管理 方案 


public: 
// STATICS 
void *operator new(size_t) 
i 
if (!s_freeList_p) | 
replenish(); 
| 
assert(s freelist p); 
Link *p = s, freelist p; 
s freeList p = p-»5d next. p; 
return p; 
| 
void operator delete(void *addr, size_t) 
| 
(CLink *) addr)->d_next_p = s_freeList_p; 
s freelist p = (Link *) addr; 
| 


// CREATORS 

my PointQueueEntry(const geom_Point& point, double cost) 
geom_Point(point), d_cost(cost) [ij 

-my PointQueueEntry() 1] 


// ACCESSORS 
double cost() const | return d cost: | 


|; 
Link *my PointQueueEntry::s freelist p = 0; 


void my PointQueueEntry::replenish() 
| 
int size = CHUNK SIZE * sizeof(my_PointQueueEntry); 
char *start = new char[size]; 
char *last = &start[(CHUNK SIZE - 1) * sizeof(my PointQueueEntry) J; 
for (char *p = start; p < last; p += sizeof(my PointQueueEntry)) | 
((Link *)p)-»d next p = (Link *)(ptsizeof(my_PointQueueEntry)): 
| 
((Link *}iast}->d next p = 0; 
s:TreeLrst p = (Link XJ start; 


E 10-25 (25) 
现在 ， 首 次 调用 特定 类 的 new 运 算 符 产生 一 个 大 的 全 局 分 配 ; 但 是 ， 下 一 个 CHUNK _SIZE-1 分 配 ， 能 够 通过 从 自由 链表 中 
分 离 一 个 可 用 的 块 来 简单 地 完成 。 当 删除 一 个 my_PointQueueEntry 类 的 实例 时 ， 它 的 固定 大 小 内 存 块 被 压 入 自由 链表 的 顶部 ， 
以 便 在 后 续 的 再 分 配 中 使 用 [/]。 
为 了 说 明 在 模拟 操作 下 这 个 分 配方 案 的 相对 有 效 性 ， 我 创建 了 一 个 性 能 测试 驱动 程序 (如 图 10-26 所 示 ) ， 它 和 用 于 测试 图 
10-16 中 my Stack 的 那个 程序 相似 。 在 循环 的 每 次 迭代 中 ， 将 有 任意 相关 值 的 3 个 点 压 入 到 队列 中 ， 然 后 将 有 最 低 值 的 当前 点 出 
队 。 注 意 ， 在 每 次 迭代 中 ， 队 列 的 长 度 增 加 2。 


// my_pointqueue.t.c 

#include "my. pointqueue.h" 

#include "geom point.h" 

#include «iostream.h» 

jinclude <stdlib.h> hf ato1t ) 


main(int argc, const char *argv[ ]) 


| 
int repeat = argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 0; 
cout << "repeat = * << repeat << "AT"; 
my PointQueue q; 
geom Point p(0,0); 
for (int i = 0; i € repeat; ++i) | 
inb x Sa eT *3 * T:* $1: 
q.push(p, x % 9999); 
q.push{(p, x % 7777); 
q.push(p, x $ 3333); 
double cost = q.pop(&p); 
| 
| 


图 10-26 ”my_PointQueue 简 单 的 性 能 “压力 ”测试 驱动 程序 


10-27 显 示 了 图 10-26 中 只 改变 CHUNK_SIZE 参 数 的 运行 结果 。 第 一 行 表示 对 8 个 物理 配置 中 的 每 一 个 进行 1000 次 循环 和 迭 
代 。 每 个 后 续 行 将 迭代 的 次 数 增加 一 信 ， 直 至 1024000 次 迭代 。 前 两 列 分 别 表示 使 用 固定 GROW_SIZE 和 预 分 配 队 列 数组 的 最 大 
值 的 效果 (如 ， 我 们 在 10.3.2 节 my_Stack 所 做 的 那样 ) 。 我 们 再 次 看 到 Gl) ， 非 适应 的 方法 (没有 特定 类 的 内 存 管理 ) 应 用 
于 较 大 规模 的 队列 会 产生 严重 的 性 能 问题 。 另 一 方面 ， 提 前 预 分 配 整个 队列 数组 FI) ， 与 10.3.2 节 提倡 的 简单 grow factor 
方法 ( 列 川 ) 相 比 仅 有 微小 的 运行 时 性 能 提高 。 


相对 于 使 用 全 局 运算 符 new 分 配 单 个 my PointQueueEntry 对 象 的 方法 (FIM) ， 一 次 只 为 2 个 my PointQueueEntry 对 象 
分 配 内 存 空间 (CIV) 以 此 增加 特定 类 的 内 存 管理 ， 我 们 获得 了 显著 的 性 能 提高 。 一 次 为 4 个 记录 分 配 内 存 空间 (UV) 则 更 进 
一 步 改 善 了 性 能 。 注 意 ， 使 用 块 分 配 时 ， 不 仅 运 行 时 性 能 提高 了 ， 而 且 管 理 单 个 全 局 分 配 的 内 存 块 所 需 的 实际 的 空间 成 本 也 减少 
he 


当 CHUNK_SIZE 值 接近 100 条 记录 时 (GIVI) ， 我 们 看 到 返回 值 递减 。 我 们 在 至 人 少 N 次 局 部 分 配 中 分 挫 全 局 分 配 成 本 ， 使 得 


局 部 分 配 的 有 效 成 本 (最 多 ) 只 比 全 局 分 配 成 本 的 1/N 多 一 点 。 当 回收 与 分 配 更 崇 密 、 更 均匀 地 交错 时 ， 这 种 特定 类 的 分 配 技术 
会 变 得 更 有 吸引 力 (并 且 全 局 分 配器 越 慢 ， 改 进 的 效果 也 融 越 好 ) 。 


(增长 大 小 ) : 

初始 大 小 : 

增长 因子 : 

组 块 大 小 : 2 é 100 1000 
LEAR J J J VII VIII 


1000 
2000 
4000 
8000 
16 000 
32 000 
64 000 
128 000 
256 000 296.1 
512 000 47. 23.6 


| 024 000 5]. 48.3 47.9 
在 SUN SPARC20 工 作 站 上 运行 “优化 ) 的 CPU 秒 数 





图 10-27 CHUNK_SIZE 的 各 种 值 的 相对 性 能 


10.3.4.2 占用 内 存 


这 种 类 型 的 目 定 义 特定 类 的 分 配器 常常 存在 以 下 问题 : 它们 往往 在 整个 程序 的 执行 期 间 收 集 内 存 ， 但 是 从 不 将 内 存 返 还 给 
局 分 配器 。 在 这 个 分 配方 案 中 ， 组 件 的 静态 s_freeList_p 部 分 被 唤醒 并 初始 化 为 0。 一 旦 程序 开始 运行 ， 静 态 目 由 链表 的 内 存 块 将 
由 多 个 my_PointQueue 实 例 共享 ， 这 样 束 没 有 单一 的 队列 对 象 可 以 释放 公共 缓冲 池 。 这 个 实现 违反 了 7.7 书 中 的 主要 设计 规则 ， 
这 个 规则 要 求 我 们 在 程序 退出 之 前 提供 某 种 途径 去 释放 分 配给 静态 变量 的 内 存 。 因 此 ， 我 们 很 难 使 用 目 动 化 工具 来 确定 程序 是 否 
已 经 跟 和 去 了 这 块 内 存 。 


ORE 从 不 返还 其 内 存 的 特定 类 的 分 配方 案 ， 使 得 对 内 存 泄漏 的 自动 监测 变 得 更 加 困难 。 


为 了 遵循 设计 原理 ， 我 们 可 以 独立 跟踪 分 配给 my_PointQueueEntry 对 象 的 内 存 块 的 情况 ; 一 旦 我 们 确认 已 没有 
my_PointQueueEntry 对 象 的 未 完成 实例 ， 我 们 束 可 以 将 这 些 块 返回 给 全 局 分 配器 。 图 10-28 显 示 了 一 个 完成 该 目标 的 、 被 分 解 
的 my _ PointQueueEntry 辅 助 类 的 重新 实现 。my PointQueueEntry 类 的 实例 通过 重用 图 10-22 中 预 包装 的 pub_pool 组 件 来 管 
理 。pub_Poo| 类 型 的 静态 s_allocator 成 员 在 启动 时 就 初始 化 了 。 动 态 my_PointQueueEntry 所 有 实例 的 内 存 都 将 来 自 这 个 静态 
分 配器 对 象 ， 而 不 是 来 自 全 局 分 配器 。 程 序 结尾 处 没有 保留 my_PointQueue 的 任何 实例 ; 因此 当 回 收 缓冲 池 时 ， 静 态 的 
pub_Pool 对 象 释放 该 内 存 ， 并 将 这 个 内 人 存 返 回 给 全 局 分 配器 的 做 法 是 安全 的 。 


1 / 

#include "geom point.h" 

#include "pub pool.h" 

FÉ an 

enum { INITIAL SIZE = 1, GROM FACTOR = 2, CHUNK SIZE = 100 1|; 


// AUXILIARY CLASS (WITH SOME EXTERNAL LINKAGE? 

class my PointQueueEntry : public geom Point | 
static pub Pool s allocator:; // external linkage 
double d cost; 


private: 
my PointQueueEntry(const my PointQueueEntry&); // not impl. 
my PointQueueEntry& operator-(const my PointQueueEntry&): // not impl. 


public: 
ff STATICS 
void *operator new(size_t) 
| 
return s allocator.alloc(); 
| 
void operator delete(void *addr, size_t) 
| 
s allocator.free(addr); 


// CREATORS 
my PointQueueEntry(const geom Point& point, double cost) 

geom Point(point), d costícost) |} 
-my PointQueueEntry() 1] 


FI ACCESSORS 
double cost() const | return d cost; | 


pub Pool my PointQueueEntry::s allocator(sizeof(my PointQueueEntry), 
CHUNK SIZE); 


图 10-28 ”重用 pub_Pool 分 配器 以 实现 my_PointQueueEntry 


如 果 你 检查 图 10-22a 中 pub_Pool 分 配器 的 列表 ， 将 会 看 到 它 维护 自己 内 部 实例 的 计数 。 当 分 配器 认为 有 未 完成 的 实例 时 ， 
试图 回收 这 个 缓冲 区 将 被 认为 是 个 程序 错误 。 在 这 样 的 情况 下 ， 缓 冲 区 拒绝 返回 任何 它 所 分 配 的 块 一 一 故意 港 圳 内存。 如 果 港 
露 任何 一 个 实例 ， 也 就 泄露 了 所 有 的 实例 ; 现在 我 们 可 以 更 容易 地 用 自动 工具 监测 到 这 个 问题 。 要 强调 的 是 ，pub_Pool 的 析 构 
国 数 会 使 用 assert 语 句 将 错误 “文档 化 ”。 


值得 指出 的 是 ，my_PointQueueEntry 的 这 个 实现 是 安全 的 ， 因 为 pub_Pool 的 静态 实例 与 管理 my_PointQueue 对 象 存在 于 
相同 的 编译 单元 中 ， 因 此 能 保证 在 该 静态 实例 使 用 之 前 进行 初始 化 。 下 面 ， 考 虑 图 10-29 的 例子 ， 并 假设 将 
my_PointQueueEntry 定 义 在 与 my_PointQueue 分 离 的 一 个 编译 单元 中 。 如 果 人 在 局 动 时 ，main.o 静 态 初 始 化 上 友 生 在 
my_pointqueueentry.o 静 态 初 始 化 之 前 ， 这 个 行为 将 是 未 定义 的 (可 能 不 能 令 人 满意 ) 。 只 要 一 个 分 配器 的 静态 实例 和 所 定义 
的 一 个 管理 对 象 的 编译 单元 在 物理 上 是 分 离 的 ， 我 们 整 需 要 采取 额外 的 预防 措施 ， 以 确保 启动 时 所 创建 的 对 象 实例 的 行为 正 
wf), 


// main.c 


int f() 

| 
my PointQueue q; 
q.push(geom Point(1,2), 3.0); 
return 4; 


// occurs at startup 





图 10-29 H SIAF HORE ELS AR UTA 
四 原型 ”特定 类 的 内 存 分 配器 倾向 于 占用 全 局 分 配 的 内 存 ， 因 此 增加 了 整个 内 存 的 使 用 。 


在 隔离 的 情况 下 ， 特 定 类 的 内 存 分 配器 会 很 好 地 工作 。 这 样 的 实现 并 不 违反 任何 设计 原理 ,但 是 在 一 个 大 型 系统 中 ， 特 定 类 
的 分 配方 法 在 集成 方面 会 导致 潜在 的 严重 后 果 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 实 例 将 创建 和 撤销 ; 在 某 些 时候 ， 一 个 特定 的 类 可 能 会 有 许 
多 实例 一 一 而 在 另 一 些 时 候 则 有 相对 较 少 的 实例 。 特 定 类 的 分 配 会 导致 整个 内 存 的 需求 增加 ， 因 为 在 程序 整个 执行 期 间 的 任何 
时 候 ， 每 个 类 都 一 直 保 持 最 大 内 存 的 使 用 量 。 和 存储 在 私有 分 配器 中 的 内 存 不 适用 于 一 般 用 途 。 随 着 时 间 的 积 夫 ,每 个 单个 的 缓冲 
池 都 将 达到 并 保持 “局 水 位 线 ”。 


图 10-30 显 示 了 包含 多 个 静态 缓冲 池 的 系统 ， 其 典型 的 内 存 使 用 万 式 。 局 动 时 缓冲 池 初 值 为 空 。 在 处 理 的 第 | 阶段 ， 缓 冲 池 A 
和 缓冲 池 B 使 用 相当 频繁， 而 缓冲 池 D 和 缓冲 池 E 则 很 少 使 用 。 到 了 第 Il 阶段， 不 再 需要 与 缓冲 池 A 和 缓冲 池 B 相 联系 的 实例 。 缓 冲 
池 C 使 用 频繁 ,组 ;中 池 D 使 用 适中 。 在 处 理 的 第 吊 阶 段 ， 只 有 大 量 需 要 使 用 组 ;中 池 E 的 实例 。 即 使 系统 中 的 活动 对 象 不 需要 超过 
25MB， 忆 的 内 存 使 用 也 已 经 超过 该 值 3 倍 了 。 如 果 只 有 少量 的 类 使 用 一 个 特定 类 的 分 配 策 略 ， 那 么 可 能 不 会 有 问题 。 但 是 在 一 
个 大 型 系统 环境 中 ， 很 难 做 到 “少量 ”。 

通过 增加 之 前 的 实现 制定 一 个 实例 计数 方案 ， 如 图 10-31 所 示 ， 我 们 可 以 试图 改进 这 种 状况 。 根 据 这 个 理论 ， 当 实例 计数 达 
到 0 时 ， 释 放 缓 冲 区 中 的 所 有 块 并 重新 开始 是 安全 的 。 但 是 ， 这 个 类 的 一 个 单个 静态 实例 ， 或 一 个 使 用 这 个 类 的 一 个 实例 的 类 ， 
束 足 以 在 项 目 进 行 过 程 中 将 整个 池 式 内 存 固定 在 私有 的 静态 分 配器 中 。 


- LILILILILI- 


Pool A Pool B Pool € Pool D Pool E 
in - m = _ 
Pool A Pool B Pool C Pool D Pool E 


图 10-30 ”由 于 特定 类 的 分 配 而 产生 的 典型 内 存 使 用 模式 





Pool A Pool B Pool C Pool D Pool E 
Pool A Pool B Pool C Pool D Pool E 总 内 存 
使 用 量 


图 10-30 (48) 


// AUXILIARY CLASS (WITH SOME EXTERNAL LINKAGE) 

class my PointQueueEntry : public geom Point i 
Static pub. Pool s allocator; // external linkage 
static int s instCount; // new; external linkage 
double d cost; 


private: 
my PointQueueEntry(const my PointQueueEntry&) ; // not impl. 
my PointQueueEntry& operator-(const my PointQueueEntry&);  // not impi. 


public: 

// STATICS 

void *operator new(size t) 

| 
++5 instCount: // new 
return s_allocator.alloc(); 

| 

void operator delete(void *addr, size t) 

| 
s allocator.free(addr); 


if (--s instCount <= Ü) | // new 
s allocator.dryUp(): // new 
| // new 


// CREATORS 
my PointQueueEntry(const geom Point& point, double cost) 

geom Point(point), d cost(cost) {} 
-my PointQueueEntry() {| 


// ACCESSORS 
double cost() const | return d cost; | 
| ; 
pub Pool my PointQueueEntry::s allocator(sizeof(my PointQueueEntry), 


CHUNK SIZE); 
int my_PointQueueEntry::s_instCount = 0; // new 


图 10-31 为 特定 类 的 分 配器 提供 某 种 自动 清除 
On 滥用 特定 类 的 内 存 管 理 ， 是 自私 的 ， 会 对 一 个 集成 系统 的 整体 性 能 产生 负面 影响 。 
问题 的 根源 是 我 们 依赖 低级 对 象 去 完成 超过 它 合 理 能 力 的 事 。 这 个 问题 的 解决 方案 ( 像 此 书 的 许多 其 他 解决 方案 一 样 ) 是 将 
分 配 职 责 册 次 升级 到 一 个 更 高 级 别 ， 在 该 级 别 上 可 以 更 有 效 地 实现 。 


10.35 ”特定 对 象 的 内 存 管理 


类 中 相互 独立 的 实例 应 该 有 独立 的 行为 中 I。 这 种 概念 既 可 以 应 用 于 功能 方面 ， 又 可 以 应 用 于 组 织 方 面 。 特 定 类 的 内 存 管理 无 
从 知道 何 时 删除 其 缓冲 池 的 一 部 分 是 安全 的 。 另 一 方面 ， 每 个 用 户 对 象 都 知道 从 属 对 象 在 哪个 上 下 文中 使 用 ， 因 此 就 更 容易 知道 
何 时 不 再 需要 这 些 实例 。 


Ore 一 个 特定 对 象 的 内 存 分 配方 案 有 足够 的 上 下 文 知 道 何 时 不 再 需要 这 些 实 例 的 子 集 并 可 以 释放 它们 ， 这 些 实例 子 集 


是 由 一 个 特定 对 象 分 配 并 管理 的 。 


升级 分 配 职责 的 概念 和 5.8 节 关于 链表 的 论述 类 似 ， 在 那个 例子 中 链接 递归 地 删除 其 自身 ( 见 图 5-71) 。 在 这 种 情况 下 ， 我 
们 还 做 了 一 个 正式 职员 不 能 相互 雇佣 和 解雇 的 类 比 。 在 此 处 我 们 将 管理 者 奉 右 神明 ， 并 假设 我 们 最 终 的 命运 完全 擎 握 企 我 们 的 创 
造 者 手中 。 


Qm 尺 呈 用 特定 对 象 的 内 存 管理 ， 不 用 特定 类 的 内 存 管理 。 


在 my_PointQueue 的 例子 中 ， 我 们 可 以 简单 地 将 分 配 职责 从 辅助 类 my_PointQueueEntry 升 级 到 容器 对 象 
my _PointQueue 本 身 ， 来 解决 内 仓 耦 合 问题 。 为 了 将 最 初 的 (未 优化 的 ) my_pointqueue 组 件 (如 图 10-23 和 图 10-24 所 示 ) 
转换 为 基于 每 个 用 户 的 辅助 类 的 分 配 实例 ， 我 们 需要 每 个 用 户 对 象 有 唯一 的 缓冲 池 分 配器 。 因 此 我 们 将 在 my_pointqueue.h 文 
件 中 同 my_PointQueue 类 中 增加 一 个 pub_Pooh 数据 成 员 ， 如 下 所 示 : 


// my_pointqueue.h 


[IL wu 
class pub Pool; // &- add this 
PT as 
class my PointQueue | 
pub Pool *d allocator p; // &- add this 
hf 


注意 ， 我 们 小 心地 避免 了 将 直接 藤 入 的 分 配器 作为 一 个 数据 上 成员， 以免 我 们 的 用 尸 必须 包含 pub_Pool 头 文件 。 分 配器 本 身 
由 my_PointQueue 实 例 进行 管理 。 附 市 说 一 下 ， 下 面 的 指南 只 是 一 般 剃 识 。 


Qis 使 用 一 个 onconst 指 针 数 据 成 员 保存 托管 对 象 。 


我 们 将 需要 使 用 全 局 运算 符 new 的 内 置 语法 [10 (在 new.h 声 明 ) ， 以 便 将 my _ PointQueueEntry 类 的 实例 放置 在 由 缓冲 池 
分 配器 提供 的 自 定义 大 小 的 内 存 块 上 。 我 们 将 再 次 需要 包含 缓冲 池 的 定义 ， 并 指定 预期 的 CHUNK SIZE, WF: 


// my_pointqueue.c 


IT xx 

#include "pub. pool.h" //| <- add this 

#include <new.h> // <- add this 

PL d 

enum { INITIAL SIZE = 1, GROM FACTOR = 2, CHUNK SIZE = 100 }; 

IX us ff SOS add This 5^ Cagain} 


构造 函数 现在 必须 分 配 一 个 pub_ Pool 以 初始 化 d allocator p 数 据 成 员 : 


my PointQueue::my PointQueue(int size) 
: d length(0) 
, d_size(size > INITIAL SIZE ? size : INITIAL. SIZE) 


, d_allocator_p(new pub Pool(sizeof(my PointQueueEntry))) // <- add this 
| 


d heap p = new my PointQueueEntry *[d size]; 
| 


现在 我 们 需要 修改 析 构 函数 。 即 使 托管 对 象 有 一 个 空 的 析 构 阔 数 ， 我 们 仍然 需要 显 式 地 释放 每 个 指针 ; 这 个 特殊 的 缓冲 池 分 
配器 本 身 对 我 们 所 释放 的 每 个 实例 进行 计数 ， 以 帮助 检测 内 存 泄漏 。 


将 : 


my PointQueue::-^my PointQueue() 
{ 
while (--d_length >= 0) { 
delete d heap. p[d length]; 
| 
delete [] d heap p; 


更 改 为 : 


my PointQueue::-my PointQueue() 


| // This loop turns out not to be needed for 
while (--d_length >= 0) { // a pool! that does not track instances. 
d heap p[d length]-»5my PointQueueEntry::-my PointQueueEntry(); 
d allocator p-»free(d heap p[d length]); 
| 
delete [] d heap. p; 
delete d allocator p; 


Exe PA EAE. f pushfüpop73;A. €iEpush—^ 3B, RiT push fT FRSSE— (30 3273 f Ris Ei newB Pg 


置 语法 : 


将 : 


my_PointQueueEntry *newNode = new my_PointQueueEntry(point, cost); 
更 改 为 : 


my PointQueueEntry *newNode = 
new(d_allocator_p->alloc()) my PointQueueEntry(point, cost); 


最 后 ， 我 们 需要 将 删除 记录 的 那 一 行 改 为 destroy 而 不 是 delete 该 对 象 ， 然 后 将 其 内 存 返 回 给 特定 对 象 的 分 配器 ， 如 下 : 
将 : 

delete d_heap_p[0]; 
更 改 为 : 


d heap p[0]-»my PointQueueEntry::-my PointQueueEntry(); 
d allocator p-»free(d heap p[0]1); 


如 果 记 录 对 象 的 析 构 函数 不 做 任何 事情 ， 删 除 该 对 象 是 可 以 的 ; $Anmu, CORNER. WERTH Boss 
(例如 ， 不 进行 实例 追踪 的 分 配器 ) 奉 代 pub_Pool， 所 有 保留 在 队列 中 的 记录 都 可 以 通过 删除 分 配器 而 更 简单 、 有 效 地 释放 。 


次 要 设计 规则 
在 初始 化 期 间 ， 在 一 个 对 象 中 避免 依赖 数据 成 员 定义 的 顺序 。 


注 晶 ，d_heap_p 不 是 my_PointQueue 构 和 霹 函 数 急 始 化 列表 的 一 部 分 ， 也 融 是 这 ， 我 们 本 可 以 这 样 编写 代码 : 


my PointQueue::my PointQueue(int size) 

: d length(0) 

, d_size(size > INITIAL SIZE ? size + INITIAL SIZE) 

, d heap p(new my PointQueueEntry *[d size]) // bad idea 
| 

| 


但 是 ， 数 据 成 员 初始 化 的 顺序 由 它们 在 类 的 定义 中 所 声明 的 顺序 决定 ， 而 不 是 由 它们 在 初始 化 列表 中 出 现 的 顺序 决定 由 1 。 
在 类 定义 中 ( 见 图 10-23) ， 不 能 保证 d_size 在 或 将 一 直 在 d_heap p 类 定义 之 前 声明 。 这 种 错误 不 易 察觉 而 且 难 以 调试 。 


我 们 通常 可 以 直接 使 用 已 向 有 效 的 传 入 表达 式 (SU, size) ， 而 不 依赖 这 种 次 序 。 在 这 种 情况 下 ，size 与 一 个 条 件 表达 式 混 
合 在 一 起 产生 d_size (这 正 是 我 们 实际 想 要 的 值 ) 。 我 们 将 初始 化 代码 放 在 赋值 体 中 (在 性 能 上 没有 额外 成 本 ) ， 而 不 是 重复 条 
FRAR! A, 


Opa 如 果 能 够 利用 有 关 特 定 用 户 使 用 模式 的 知识 ， 我 们 通常 可 以 为 其 管理 的 对 象 编写 更 高 效 的 分 配器 。 


回 到 我 们 的 主题 : 在 大 多 数 情 况 下 ， 基 于 组 ;中 池 分 配 策略 的 特定 类 和 特定 对 象 的 运行 时 性 能 特征 类 似 。 但 是 ， 用 特定 对 象 的 
分 配 策 略 ， 管 理 对 象 的 每 个 实例 都 是 自治 的 ， 即 my_PointQueue 的 一 个 实例 不 会 影响 其 另 一 个 实例 。 析 构 一 个 
my_PointQueue 对 象 时 ， 其 所 有 资源 都 归还 给 系统 以 便 重 新 部 署 。 我 们 已 经 获得 了 我 们 的 运行 时 性 能 而 没有 占用 宝贵 的 全 局 资 
源 一 一 内 存 。 





请 考虑 第 二 个 例子 ， 我 们 如 何 为 一 个 符号 表 优化 内 存 的 分 配 〈 见 图 10-10) ? 如 果 将 这 个 符号 表 实 现 为 一 个 大 小 固定 的 哈 希 
表 ， 那 么 我 们 融 可 能 使 用 缓冲 池 分 配 。 更 难 回 答 的 问题 是 如 何 提 局 分 配 串 的 效率 。 创 建 一 个 特定 类 的 串 分 配器 将 可 能 比 使 用 一 个 
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另 一 方面 ， 如 果 把 串 的 内 人 存 与 符号 表 对 象 天 联 起 来 ， 我 们 将 更 好 地 编写 优化 的 专用 串 分 配器 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 特定 
对 象 的 块 分 配器 获得 一 个 大 块 的 内 存 ， 然 后 分 离 出 大 小 正 合 需要 的 部 分 。 因 为 分 配器 是 企管 理 对 和 象 的 情境 中 设计 的 ， 所 以 我 们 能 
够 知道 天 于 分 配器 使 用 计划 模式 的 一 些 特定 信息 。 例 如 ,我们 可 能 知道 很 少 (或 不 能 ) 从 表 中 删除 符号。 不 论 我 们 是 否 需要 ,使 
用 一 个 通用 的 特定 类 的 捉 分 配方 案 ， 我 们 都 将 不 得 不 负担 分 别 删除 捉 的 开销 。 在 一 个 符号 表 中 ， 我 们 可 以 简单 地 释放 这 些 串 ， 因 
为 我 们 很 清楚 地 知道 ， 当 符号 表 本 身 被 析 构 时 ， 块 分 配器 将 回收 这 些 忠 。 


Qisa 考虑 在 块 分 配 和 独立 的 动态 内 存 分 配 之 间 提 供 一 种 转换 方式 。 


依赖 特定 对 象 的 块 分 配器 改善 性 能 并 非 万 无 一 失 。 如 果 使 用 不 当 ， 块 分 配器 会 有 屏蔽 内 存 汇 漏 的 消极 趋势 ， 这 样 内 存 泄漏 就 
不 能 被 内 存 分 析 工 具 检测 到 。 请 再 次 考虑 对 于 my _ PointQueue 特 定 对 象 的 缓冲 池 分 配 策略 。 假 设 我 无 意 中 忘记 从 堆 中 弹出 时 立 
即 释放 对 象 : 


double my PointQueue::pop(geom Point *returnValue) 
| 
assert(length() » 0); 
*returnValue = *d heap p[0]; 
double cost = d heap pl[0]-»cost(); 
d heap p[0]-»my PointQueueEntry::-^my PointQueueEntry(); 
// d allocator p-»free(d heap p[01); // oops! (forgot this line) 


RP aka 


DE 当 程 序 失去 释放 动态 分 配 的 内 存 块 的 能 力 时 ， 就 会 发 生 内 存 泄漏 。 


严格 地 讲 ， 上 面 的 程序 错误 个 会 导致 内 存 泄 漏 ， 因 为 对 象 的 块 分 配器 仍然 保留 一 个 指向 内 存 的 指针 ; 实际 上 ， 对 象 已 经 失去 
了 这 块 内 存 的 使 用 权 。 如 果 我 们 正在 使 用 一 个 追 路 实例 的 分 配器 ， 如 pub_Pool， 我 们 将 会 友 现 一 旦 析 构 my_PointQueue 对 象 ， 
束 会 立即 友 生 “ 港 濞 ”。 或 者 ， 内 存 仅 在 析 构 对 象 本 身 时 才 返 回 ， 并 且 我 们 无 法 知道 会 出 现 什 么 样 的 错误 ; 然而 ， 对 象 所 需要 内 
存 的 数量 可 能 变 得 极 大 。 


内 存 官 理 是 件 非常 复杂 的 事情 。 如 果 我 们 充分 利用 它 的 优势 ， 玖 能 保证 自己 走出 困境 。 一 种 解决 的 方法 是 提供 某 种 转换 机 
制 ， 以 允许 测试 工程 师 取 消 优 化 的 分 配 策 略 ， 并 恢复 对 全 局 运算 符 new 和 delete 的 单独 调用 。 如 图 10-32 所 示 ， 使 用 条 件 编 译 能 
够 完成 预期 的 效果 。 同 样 的 效果 在 运行 时 可 以 用 静态 的 过 程 接口 来 实现 ， 或 在 局 动 时 通过 读 取 环境 变量 来 实现 。 


#ifndef DEBUG ALLOC 
my PointQueueEntry *newNode = 


costis 
#else 
my PointQueueEntry *newNode = new my PointQueueEntry(point, cost); 
dendi f 


/ / 


]Hifndef DEBUG. ALLOC 
d heap p[0]-»my PointQueueEntry::-my. PointQueueEntry(); 
d allocator p-»5free(d heap pL01); 

jelse 
delete d heap p[0]; 

#endif 





图 10-32 ”用 优化 之 外 的 条 件 编译 检测 内 存 泄漏 
提供 非 优化 的 运行 能 力 有 两 个 优点 : 


(1) 允许 计算 机 辅助 软件 工程 (Computer Aided Software Engineering, CASE) 工具 ， 如 Purify (或 者 甚至 是 运算 符 
new 和 delete 的 插 闻 版 本 ) ， 来 准确 定位 内 部 内 仓 泄 漏 。 


(2) 让 你 确切 地 知道 内 存 管 理 策 略 实际 书 省 了 多 少时 | 间 和 空间 。 


[1] 见 meyers， 实 例 ，Item5~10，18~33 页 。 

[2] 见 murray，8.3.2 节 ，173~174 页 。 

[3] 在 这 个 初始 化 大 小 中 ， 额 外 的 2 是 要 允许 队列 在 相同 大 小 的 一 次 循环 的 最 后 两 个 迭代 上 push 三 次 并 pop 一 次 ， 同 时 不 会 迫使 一 
个 再 分 配 动作 发 生 。 

[4] ellis， 参 见 5.3.3，60 页 。 也 参见 murray，9.7.2 节 ，226~229 页 。 
[5] 也 可 参考 stroustrtup，13.10.3 节 ，472~474 页 。 

[6] 见 aho83，4.10~4.11 节 ，135~145 页 。 

[7] 也 参见 murray，9.12.3 节 ，238~242 页 。 

[8] 参见 meyers，Item47，178~182 页 。 

[9] 参见 cargill， 第 6 章 ，119 页 。 

[10] ellis，5.3.3 节 ，60 页 ， 也 可 以 参见 mutray，9.5 节 ，222 页 。 


[11] 关于 如 何 处 理 这 个 问题 的 一 个 不 同意 见 ， 见 meyers，Item13，41~42 页 。 


[12] JLmeyers, Item12, 37—41 1. 


10.4 ”在 大 型 项 目 中 使 用 C++ 模 板 


从 概念 上 讲 ， 模 板 在 重用 的 可 能 性 方面 发 生 了 质 的 飞跃 一 一 特别 是 在 常见 的 低级 类 型 的 容器 对 象 中 。 模 板 的 表达 能 力 使 其 
成 为 C++ 语 言 一 个 备 受 欢迎 和 期 待 的 特征 。 可 惜 ， 许 多 现存 的 编译 器 受到 严重 的 性 能 和 未 合 问题 的 困扰 ， 这 些 问 题 使 得 将 模板 
引入 到 大 型 工程 环境 后 会 变 得 非常 有 问题 。 在 这 一 节 ， 我 们 提 到 与 C+ + 编译 器 的 两 个 模板 实现 策略 紧密 联系 的 问题 ， 然 后 再 考 
虑 在 前 几 章 中 提 到 的 与 基于 模板 的 容器 类 开发 有 关 的 内 存 管 理 问题 1。 


10.4.1 编译 器 实现 


大 多 数 编 译 器 用 以 下 两 种 万 式 之 一 实现 模板 : 

(1) CFRONT 型 : 当 人 在 程序 中 遇 到 模板 时 ， 创 建 一 个 系统 级 的 库 ， 以 提供 编译 单元 乙 间 的 共享 信息 。 

(2) MACRO 型 : 必须 向 用 户 提供 模板 组 件 的 头 文 件 和 实现 部 分 的 源 代码 。 

在 CFRONT 玉 取 的 万 法 中 ， 执 行 一 个 “模拟 的 ”链接 ， 以 决定 哪些 未 定义 的 得 号 可 以 通过 模板 实例 化 来 解析 。 在 正常 模式 
下 ,解析 这 些 符号 可 能 (并 且 一 般 ) 导致 新 的 未 定义 符号， 这 些 符号 从 新 实例 化 的 阔 数 体 中 产生 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 模拟 链接 
再 也 找 不 到 任何 新 的 未 定义 的 符号 为 止 。 模 拟 链接 的 数目 能 够 和 函数 调用 层次 结构 的 深度 一 样 ， 这 使 得 这 种 模式 的 模板 开 友 人 在 链 


接 时 间 方面 代 价 太 大 。 在 哥伦比亚 大 学 ， 跟 我 学 习 面 向 对 象 设计 课程 的 学 生 遇 到 过 这 样 的 情况 一 企 一 台 SUN SPARC2 工 作 站 
上 使 用 CFRONT 3.0， 要 花费 15 分 钟 完成 一 个 链表 模板 组 件 的 编译 ， 并 将 它 与 其 测试 驱动 程序 链接 。 





诸如 人 避免 使 用 参数 化 对 象 的 模板 并 链接 预 实例 化 库 之 类 的 技术 ， 有 助 于 降低 链接 时 所 增加 的 成 本 ,但 是 不 能 消除 它 。 可 惜 ， 
在 一 些 平台 中 仅仅 一 个 模板 的 使 用 丈 足 以 显著 影响 链接 时 间 |。 

使 用 MACRO 方 法 不 会 受过 长 链接 时 间 的 困扰 ， 但 是 它 产 生 了 一 个 与 隅 离 有 关 的 问题 ， 即 : 必须 向 用 户 提供 实现 源码 ， 这 也 
就 意味 着 不 骨 将 代码 视 为 私有 的 。 

尽管 模板 有 明显 的 价值 ， 在 编写 本 书 时 (1996 年 ?月 ) 我 还 是 不 断 听 到 有 关 大 型 项 目 中 使 用 模板 的 可 怕 事 例 ， 这 些 事例 证 实 
了 我 目 己 的 经 验 : 使 用 模板 会 增加 开 友 时 | 介 ， 尤 其 是 链接 时 | 间 。 随 着 ANSI/1ISO 委 员 会 对 标准 模板 库 (Standard Template 
Library, STL) [的 采纳 ， 使 得 向 模板 提供 有 效 性 和 健壮 性 支持 的 广 为 可 用 的 编译 器 的 需求 变 得 更 加 迫切 。 


作为 一 个 劲头 十 足 的 C+ + 程序 员 ， 我 急切 地 期 望 C+ + 编译 器 的 下 一 次 浪潮 ， 真 心 希 望 它 能 够 为 大 型 项 目 更 有 效 地 弥补 这 些 
缺陷 是 ]。 
10.4.2 ”在 模板 中 管理 内 存 


编写 一 个 好 的 模板 容器 类 比 为 一 个 特定 对 象 编写 一 个 等 价 的 容器 类 要 困难 得 多 。 在 编写 一 个 模板 时 ， 我 们 必须 注意 到 参数 类 
型 可 以 是 基本 数据 类 型 ， 也 可 以 是 用 户 目 定义 类 型 ， 并 且 可 以 目 我 管理 动态 内 和 存 。 从 一 个 基本 类 型 中 直接 派生 或 者 使 用 按 位 拷贝 
一 般 不 可 能 用 (如 ，memcpy) 来 移动 用 户 目 定义 类 型 。 接 下 来 ， 我 们 探讨 一 些 涉 及 在 模板 类 中 进行 内 存 省 理 的 复杂 问题 。 


Qs 4 — ^S RR 30 ACA ARI P REN SZ FERRARI (42 gen_StackItem<T> ik A Jl gen Stack« T7) ， 允 许 我 们 像 处 理 用 户 
自 定义 类 型 那样 处 理 基 本 类 型 (就 继承 而 言 ) ， 并 且 能 够 在 所 有 用 户 自 定义 类 型 中 导 址 和 分 配 可 能 不 可 用 的 功能 。 


如 图 10-33a 所 示 ， 为 了 解决 从 基本 参数 类 型 派生 的 问题 ， 我 们 总 是 可 以 构造 一 个 包 合 (HasA) 参数 化 类 型 的 虚拟 模板 结构 
体 。 然 后 我 们 可 以 如 图 10-33b 所 示 那 样 ， 从 这 个 虚拟 类 型 中 派生 ， 增 加 特定 类 的 new 和 delete 运 算 符 ， 重 新 建立 运算 符 的 一 个 
私有 地 址 (BRS) ， 或 用 一 个 协同 用 己 目 定义 类 型 做 任何 其 他 我 们 想 做 的 事 。 


T C tT } en Listltem«T» 
" ; " : ) 























( gen_List<T>  jp— gen_ListLink<T> B gen List« T> ( gen ListLink«T» 


class gen Listlink : public int | struct gen ListItem | 
// not legal C++ int d data; 
FE ass He 


class gen Listlink : public gen ListItem | 
// works for all types in C++ 
LE. nei 


a) 对 <in 亿 不 起 作用 b) 完全 通用 的 实现 
图 10-33 ”从 任意 的 参数 化 类 型 中 激活 派生 
ORE 通常 ， 一 个 对 象 不 能 使 用 按 位 拷贝 进行 拷贝 (或 移动 。 


在 通常 情况 下 ， 用 memcpy 将 对 象 拷 贝 到 新 的 位 置 是 危险 的 ， 因 为 对 象 可 能 包谷 一 个 指向 它 所 拥有 的 另 一 个 从 属 对 象 的 指 
针 或 引用 。 进 行 按 位 拷贝 之 后 ， 一 个 对 象 将 有 两 个 实例 ， 每 个 实例 都 认为 自己 单独 负责 删除 相同 的 从 属 对 象 内 存 。 撤 销 这 两 个 实 
例 将 导致 删除 下 属 对 象 两 次 〈 即 一 个 程序 设计 错误 ) 。 


通常 ， 即 使 使 用 位 拷贝 移动 初始 对 象 也 不 安全 。 一 定 要 小 心 不 要 去 调用 切 始 对 象 的 析 构 函数 ， 以 保证 不 会 删除 从 属 对 象 两 
次 ,但 是 并 不 能 寻 址 有 上 自 引 用 指针 的 特定 模糊 对 象 ( 例 如 ， 在 链表 类 中 岩 入 了 一 个 链接 的 循环 链表 ) 。 当 用 C++ 模板 实现 容器 
类 时 ， 牢 记 避 免 对 象 的 位 拷贝 是 尤其 重要 的 。 


Memcpy 是 否 可 用 于 拷贝 一 个 特定 对 象 显然 是 一 个 可 修改 的 实现 细节 和 和 主题。 允许 一 个 对 象 (模板 ) 依赖 于 另 一 个 对 象 
(参数 化 类 型 ) 的 实现 不 仅 违 反 了 封装 性 ， 而 且 在 升级 系统 时 容易 出 现 不 易 友 现 的 细微 内 存 错误 。 


Qm 通常 ， 使 用 对 象 的 赋值 运算 符 不 能 将 对 象 拷贝 或 移动 到 未 初始 化 的 内 存 。 


为 了 况 明 这 个 观点 ， 让 我 们 考虑 设法 将 图 3-2 所 示 的 整 型 材 转 换 为 一 个 基于 模板 的 、 任 意 对 象 的 栈 。 不 是 立刻 跳 到 模板 表示 
法 ， 而 是 用 typedef (T) 代 蔡 每 个 出 现 初 始 枝条 目 类 型 (int) ， 这 样 做 通 弟 是 十 分 有 用 的 ， 如 图 10-34 所 示 。 从 一 开始 残 使 用 
蛋 板 表示 法 将 使 我 们 很 难 调试 模板 ， 并 很 可 能 增加 开 友 时 间 。 一 旦 我 们 已 经 使 该 栈 工 作 人 在 几 个 不 同 的 基本 类 型 (如 ，int 或 
double) 和 至 少 一 个 重量 级 用 户 目 定义 类 型 (如 ，pPub String) 上 ， 苇 换 到 C++ 模板 表示 法 将 是 件 简单 的 事情 。 


/! stack.h 
jiFifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED. STACK 


typedef int T; // <= Stack item type T, currently an int 


Class StackIter; 


Class Stack | 
T *d- stack p: 
int d size; 
int d_sp; 
friend Stacklter; 


Dus 
Stacks) 
Stack(const Stack åstack); 
Stack& operator=(const Stack &stack); 
pack): 
void push(const T& value); 
T pop(); 
const. TA topt) const: 
int isEmpty() const; 
is 
FE. ua 
#endif 





图 10-34 ”将 一 个 类 转换 为 一 个 模板 类 〈 见 图 3-2) 
我 们 要 做 的 第 一 件 事 是 计算 出 如 何 分 配 数组 : 


Ji Stack. e 
#include "stack.h" 
#include <memory.h> // memcpy() 


enum { START_SIZE = 1, GROW_FACTOR = 2 }; 


Stack: Stacki) 

: d stack p(new TLSTART_SIZE]) // oops! 
, d_size(START_SIZE) 

, d_sp(0) 

{ } 


这 样 做 很 不 好 ! 我 们 在 物理 数组 中 隐 式 地 分 配 和 初始 化 所 有 对 象 。 这 样 做 可 能 是 非常 低 效 的 一 一 特别 是 对 重量 级 的 类 型 。 
作为 替换 方法 ， 试 试 这 个 : 


Stack: :Stack() 

: d stack p((T*) new charLSTART_SIZE * sizeof *d_stack_p]) // ok 
, d_size(START_SIZE) 

; 1.5000) 

{ } 


接 下 来 ， 我 们 要 设法 实现 广 枝 的 拷贝 构造 国 数 。 初 始 代码 如 下 所 泵 : 


Stack::Stack(const Stack& s) 
: d stack p(new T[s.d size]) 
, d size(s.d size) 
» -SPES OSD 
{ 
memcpy(d_stack_p, s.d_stack_p, d_sp * sizeof *d_stack_p); 
| 


我 们 现在 将 上 面 的 代码 “明智 ”地 改 为: 


Stack: :Stack(const Stack& s) 
: d stack p((T*) new char[s.d size * sizeof *d_stack_p]) 
, d size(s.d size) 
a U SoL Sd Sp) 
| 
ton (inb 1 = De 7 X d spa TU) d 
d stack pL i] = s.d stack p[il; // oops! 
| 


我 们 刚才 引入 了 一 个 不 易 察 完 的 程序 错误 ， 直 到 我 们 用 一 个 有 意义 的 析 构 函数 的 类 型 实例 化 栈 时 才 会 友 现 这 个 错误 。 注 意 ， 
左边 的 栈 条 目 是 未 初始 化 的 碎片 。 如 果 要 用 pub_String 参 数 化 我 们 的 模板 ， 考 虑 下 面 的 pub_String 赋 值 运算 符 在 上 面 的 循环 中 
会 如 何 表现 : 


pub String & pub_String::operator=(const pub_String& string) 
| 
if (this l= &string) 1 
delete d string p; // yowza! 
ü string p «mitéstrang.d string ip}: 
| 
return "EMIS: 


次 要 设计 规则 


当 为 一 个 通用 的 、 参 数 化 的 容器 模板 实现 内 存 管理 ， 且 赋值 的 目标 是 未 初始 化 的 内 存 时 ， 要 注意 不 能 使 用 被 包含 类 型 的 赋值 
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由 于 左边 的 空间 是 未 初始 化 的 内 存 ， 因 而 其 位 置 的 内 容 可 能 与 右边 pub_string 对 象 的 地 址 不 符 ; 如 果 对 应 于 d_string_p 的 内 
存 位 置 恰好 不 为 0%， 那 么 内 存 分 配 系统 将 会 表演 。 当 编写 基于 模板 的 容器 类 时 ， 使 用 赋值 将 参数 类 型 拷贝 到 未 初始 化 的 内 存 是 一 
个 出 乎 意料 的 党 见 销 误 。 


Qisa 当 为 一 个 完全 通用 的 、 参 数 化 并 管理 其 所 包含 对 象 内 存 的 容器 实现 内 存 管理 时 ， 要 假定 参数 化 类 型 仅 定 义 了 一 个 
拷贝 构造 函数 和 一 个 析 构 函数 


只 有 通过 使 用 其 拷贝 构造 函数 才能 合法 地 拷贝 任意 一 个 对 象 ， 要 移动 任意 一 个 对 象 只 能 通过 先 使 用 其 拷贝 构造 函数 ， 接 着 显 
式 地 调用 其 析 构 函数 外。 


#include <new.h> // declare placement syntax 


Stack: :Stack(const Stack& s) 
: d stack p((T*) new char[s.d size * sizeof *d stack pl) 
, d size(s.d size) 
y U Sm 520; Soo 
| 

top {tnt 1 = Oe ] <$ Usos +I) 4 

new(&d stack p[i]) T(s.d_stack_pLli]); // ok 
| 


当 撤 销 村 时 ， 我 们 必须 准确 地 控制 撤销 哪些 包含 的 实例 以 及 不 撤销 哪些 包含 的 实例 。 原 始 代码 的 行为 如 : 


Stack: ER 
| 
delete [] d stack p; // no good! 


| 
将 是 未 定义 的 ， 并 能 够 结束 内 存 港 漏 。 我 们 必须 显 式 地 撤销 每 个 活动 的 栈 条 目 ， 如 下 所 示 : 


Stack: :~Stack() 
| 
for (tint 1 = 0; T € d. sp; FT i 
d Stack gi3J:T5:9T lt 
delete [] (char *) d.stack p; // ok 


这 个 例子 的 余下 部 分 沿 着 相同 的 路 线 进行 。push 方 法 将 需要 内 置 语法 ; pop 方 法 将 需要 对 参数 类 型 的 析 构 函数 (图 10-35 提 
供 了 一 个 完全 栈 模 板 组 件 作为 参考 ) 进行 显 式 的 调用 。 有 关 这 个 例子 的 经 验 是 ， 当 编写 模板 时 ， 我 们 被 担 开 始 考 虑 一 个 全 新 的 约 
束 维度 ， 对 于 特定 的 类 型 ， 这 个 约束 维度 并 不 是 简单 存在 的 。 我 们 做 出 的 任何 关于 参数 类 型 的 假设 即使 不 影响 模板 的 正确 性 ， 也 
将 影响 其 有 效 性 。 但 是 ， 对 于 更 专用 的 模板 类 (如 : gen_set 和 gen_OrderedList) ， 去 指定 它们 各 目 参 数 的 类 型 所 必需 的 阔 数 
和 操作 是 合理 的 。 


f/i Steck.d 
#ifndef INCLUDED STACK 
#define INCLUDED STACK 


template<class T> class StackIter; 


template<class T> 
Struct StackItem | 
T d item; 
StackItem(const T&); 
~StackItem(){} // Some compilers need this (see Section 9.3.3). 





图 10-35 


| template<class T> | 


class Stack { 
StackItem«T^ *d stack p; 
int d size; 
int d sp; 
friend StackIter«T»; 


public: 

SLacktl! 
Stack(const Stack<T>& stack); 
“SLACK! ) = 
Stack& operator=(const Stack<T>& stack); 
void push(const T& value); 
T pop(); 
const T& top() const; 
int isEmpty() const; 

rf 


template<class T> 
class StackIter | 
StackItem<T> *d stack p; 
int d sp; 
StackIter(const StackIter«T»8); // not implemented 
StackIter& operator-(const StackIter<T>&); // not implemented 


public: 
StackIter(const Stack<T>& stack); 
~StackIter(); 
operator const void *() const; 
const T& operator()() const; 
void operator++( ) ; 
F 


#endif 


a) 模板 stack 组 件 的 接口 (stack.h) 


|i! Stack,t 

#include "stack.h" 

#include <new.h> // declare placement syntax 
#include <memory.h> // memcpy() 

#include <assert.h> 


enum { START SIZE = 1, GROW FACTOR = 2 }: 


template<class T> 
StackItem«T»::StackItem(const T& item) 
: d item(item) 


| 
| 





图 10-35 (48) 


template<class T> 

Stack<T>::Stack() 

: d_stack_p((StackItem<T> *) new char[START SIZE * sizeof *d_stack_p]) 
, d Size(START. SIZE) 

, d sp(0) 

| 

| 


template<class T> 
Stacks T>; Stack (const Stack<lo& s) 
: d_stack_p((StackItem<T> *) new char[s.d size * sizeof *d_stack_p]) 
, d_size(s.d_size) 
, d_sp(s.d_sp) 
| 

for (int 1 50: 1 < disp: i) 1 

new(d stack p + i) StackItem«T»(s.d stack p[i]); 

| 

| 


template<class T? 
Stack<T>: :~Stack() 
| 
for Lint 1 = 0: $ € d sps +i) | 
d stack pLil.StackItem«T»::-StackItem(); 
| 
delete [] (char *) d_stack_p; 
| 


template<class T> 
Stack<T>& Stack<T>: :operator=(const Stack<T>& s) 
{ 
if (&s != this) | 
for (int 7 = OF 1 A sp: ++i) | 
d stack p[il.StackItem«T»::-StackItem(); 
| 
if (d size < s.d size) { 
delete [] (char *) d stack p; 


d stack p = (StackItem<T> *) 
new char[s.d size * sizeof *d stack p]; 
d size = s.d size; 
} 
d sp = s.d Sp; 
for (int i= Os 1 < d.55: HA) | 
new(d stack p + i) StackItem«T»^(s.d stack p[i]); 
} 
| 
return *this; 
| 


template<class T> 
void Stack<T>::push(const T& v) 


图 10-35 (48) 


if (d_sp >= d_size) I 
StackI tem<T> *p = d_stack_p; 
d size *= GROW FACTOR; 
d stack p = (StackItem<T> *) new char[d size * sizeof *d stack p]; 
for (int i20; i«d sp; ++i) | 
new(d stack p + i) StackItem«T»(p[1]); 
pLi].StackItem<T>::~StackItem(); 
| 
delete [] (char *) p; 
| 
new(d stack p + d spt*) StackItem<T>(v); 
| 


template<class T> 
T Stack<T>: :pop() 
| 
assert(d sp > 0); 
StackItem<T> tmp = d stack p[d sp - 1]; 
d stack p[--d sp].StackItem«T»::-StackItem(); 
return tmp.d item; 
} 


template<class T> 
const T& Stack<T>::top() const 
{ 
assert(d_sp > 0); 
return d stack p[d sp - 1].d item; 
| 


template<class T> 
int Stack<T>::isEmpty() const 
| 
return d sp <= 0; 
| 


template<class I? 
StackIter«T»::StackIter(const Stack<T>& stack) 
: d stack p(stack.d stack p) 

, d sp(stack.d sp) 

| 

| 


template<class T> 
StackIter<T>::~StackIter() 
| 

| 


template<class T> 
StackIter<T>::operator const void *() const 
| 
return d sp > 0 ? this : 0; 
| 


图 10-35 (48) 


template<class [> 
const T& StackIter<T>::operator ()() const 
| 


assert(d sp > 0); 
return d stack p[d sp - 1].d item; 


template<class [> 
void StackIter<T>: :operator++( ) 
| 

assert(d sp > 0); 

v gps 





b) fih stack 组件 的 实 更 (stacK.c ) 
图 10-35 ( 续 ) 
Quas “在 可 能 的 情况 下 ， 应 在 分 解 可 重用 的 voidx 指 针 类 型 的 顶部 ， 使 用 内 联 函 数 实 现 模 板 ， 以 重建 类 型 的 安全 性 。 


模板 的 表达 能 力 隐藏 了 这 样 的 事实 ， 即 为 每 个 实例 化 模板 类 型 的 非 内 联 函数 生成 了 副本 对 象 代码 。 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 我 
们 希望 能 够 分 解 出 通用 功能 ， 而 不 是 让 可 执行 程序 的 大 小 不 必要 地 增长 。 像 GnodePtrBag ( 见 图 5-82) 这 样 的 容器 类 很 适合 
于 模板 的 实现 : 所 有 的 实际 代码 都 能 够 被 分 解 为 单个 的 非 模板 类 型 (如 ，PtrBag) ， 并 且 模 板 能 够 提供 指针 类 型 的 安全 (通过 
内 联 函 数 ) ， 而 不 会 产生 任何 宛 余 的 对 象 代码 Pj。 如 果 始 终 遵循 这 一 指南 ， 可 能 会 在 很 大 程度 上 减少 可 执行 程序 的 大 小 。 


10.4.3 ”模式 与 模板 


只 要 可 以 通过 使 用 模板 以 具体 形式 捕获 可 重用 行为 ， 我 们 就 会 坚持 提高 系统 的 模块 性 和 可 靠 性 。 如 果 能 获得 标准 库 ， 如 
STL， 将 使 重用 的 优势 更 加 直接 而 明显 。 通 用 容器 类 如 数组 、 集 合 、AVL 树 和 优先 队列 ， 它 们 的 实现 几乎 独立 于 所 包含 对 象 的 类 
型 ， 模 板 对 于 描述 这 些 类 属 的 容器 类 特别 有 用 。 

尽管 模板 是 很 好 地 处 理 某 些 问题 的 有 力 工 具 ， 但 并 不 是 所 有 的 问题 都 能 够 具体 地 以 模板 的 形式 加 以 描述 。 设 计 模式 是 一 个 更 
高 层 的 概念 ol。 


DEL 设计 模式 是 类 或 对 象 的 一 个 抽象 组 织 ， 它 被 反复 证 明 在 不 同 应 用 领域 对 解决 相似 类 型 的 问题 是 有 效 。 


设计 模式 是 向 入 在 更 大 型 设计 中 的 一 个 微观 体系 结构 。 其 最 弟 用 的 模式 之 一 是 迭代 器 模式 ， 但 是 若 只 有 迹 代 则 无 助 于 模板 的 
实现 。 一 个 设计 模式 抽象 出 一 个 循环 设计 结构 。 一 个 模式 通常 会 跨越 几 个 组 件 。 设 计 模 式 不 像 抽象 那么 具体 ， 它 捕获 更 高 层 的 行 


为 ， 这 些 行 为 只 摘 述 子 系统 的 一 部 分 ， 而 不 需要 摘 述 详细 的 操作 。 因 为 表达 的 是 高 层 的 信息 ， 设 计 模 了 式 以 只 是 表面 看 起 来 不 同 的 
万 式 反 复 重 用 。 


所 有 有 经 验 的 开 友 者 ,不 论 是 否 意 识 到 ， 他 们 都 在 设计 中 使 用 了 模式 。 设 计 模 式 的 使 用 是 经 验 的 目 然 结果 : 我 们 回顾 在 类 似 
情况 下 的 做 法 ， 并 重复 以 前 的 工作 。 随 着 时 间 的 流光 ， 我 们 开始 收集 用 于 组 织 对 象 的 策略 ， 并 忌 结 在 什么 情况 下 一 个 给 定 的 策略 
是 可 应 用 的 。 


那么 为 什么 确定 设计 模式 如 此 有 用 ? 简单 来 涡 ， 因 为 它 能 促进 和 加 快 开 友 过 程 。 经 验 需要 大 量 时 | 间 和 精力 来 积 囚 。 数 学 界 从 
妆 受 负数 到 在 17 世 纪 提 出 微 积 分 ， 世 界 上 最 聪明 的 一 群 人 忌 共 花费 了 超过 一 干 年 的 时 间 。 然 而 这 些 精 选 出 来 的 数学 信息 至 今 都 
以 一 种 有 组 织 的 形式 ， 通 常 在 高 中 毕业 以 前 传授 给 学 生 。 


像 数 学 这 样 的 已 有 学 科 一 样 ， 面 向 对 象 的 软件 工程 也 应 如 此 。 辣 计算 机 专业 人 员 提 供 各 种 有 用 的 解决 廊 案 ,并 指出 应 用 它们 
的 条 件 ， 实 践 者 可 以 推动 扩 术 的 进步 ， 而 不 是 不 断 地 重新 探寻 。 


需要 决定 一 种 解决 体系 结构 问题 的 方法 时 ， 如 果 你 对 如 何在 几 个 可 选 设计 模式 中 挑选 出 对 你 的 特定 系统 最 有 效 的 模式 缺 之 经 
验 ， 那 么 拥有 一 个 设计 模式 的 目录 是 很 有 价值 的 。 如 果 已 经 记录 了 权衡 ， 那 么 不 将 该 信息 包含 到 决策 中 是 思 埃 的 。 在 没有 可 接受 
的 解决 方案 的 情况 下 ， 有 一 个 已 了 得 有 用 的 配置 “辞典 ”弟弟 能 帮助 我 们 及 时 地 得 到 一 个 合适 的 体系 结构 。 


Ope 设计 模式 是 在 体系 结构 层 上 交流 可 重用 概念 和 思想 的 有 效 方式 。 


除了 作为 有 效 的 解决 方案 本 身 ， 设 计 模 了 式 还 提供 了 一 个 词典 一 一 通过 使 用 这 和 套 词 汇 ， 设 计 师 们 能 够 在 较 局 层 上 交流 思想 。 
虽然 一 个 好 记忆 的 名 字 是 很 有 用 的 ， 但 是 有 时 任何 名 字 都 比 每 次 需要 区 法 时 不 得 不 摘 述 模式 要 好 。 


在 本 书 中 ， 我 们 已 经 反复 使 用 了 几 种 简单 的 设计 模式 。 例 如 : 


` 提供 一 个 非 基 本 函数 的 集合 ， 作 为 一 个 单独 工具 类 的 独立 于 实例 〈 在 C++ 中 是 static) WAN AA, A TEREI g 
次 化 和 类 接口 的 最 小 化 。 


从 一 个 (抽象 ) 类 中 提取 一 个 纯 接 口 并 将 这 个 协议 类 放 入 一 个 组 件 中 ,该 组 件 和 剩余 的 (部 分 的 ) 、 派 生 于 它 的 实现 相 分 


离 ， 允 许 用 户 使 用 这 个 接口 ， 而 不 会 在 编译 或 链接 时 被 迫 依赖 于 任何 特定 的 实现 。 


- 在 其 组 件 .c 的 文件 内 完整 定义 的 struct 中 嵌入 一 个 具体 类 的 私有 成 员 ， 使 该 类 能 够 将 客户 端 程序 与 其 实现 完全 相隔 离 (专用 


Tortie). = 


` 通过 在 相同 组 件 中 提供 一 个 独立 的 迭代 器 友 元 类 ， 按 照 原 理 类 的 各 部 分 或 成 员 ， 封 装 排序 的 细节 ， 可 以 提高 可 维护 性 ， 而 
且 不 会 限制 并 发 用 户 的 数目 。 


对 于 熟悉 设计 模式 的 人 来 说 ， 每 个 术语 如 工具 、 完 全 隅 离 、 协 议和 适 代 器 等 ， 都 会 使 他 立刻 想起 大 量 的 抽象 组 织 信息 ， 从 而 
消除 附加 描述 的 必要 。 对 于 那些 不 熟悉 术语 的 人 来 蜗 ， 这 些 林 语 中 的 每 一 个 都 提供 了 一 个 名 称 ， 该 名 称 能 够 用 来 检索 模式 的 细 


十 上 


TJ 
@@ 原 理 设计 模式 ， 与 设计 过 程 本 身 一 样 ， 能 处 理 逻 辑 问 题 和 物理 问题 。 


这 本 书 摘 述 的 许多 模式 是 专用 于 C++ 语言 的 ， 并 以 完成 一 个 可 靠 的 物理 设计 为 动力 。 这 些 都 是 物理 设计 模式 。 一 个 可 层次 
化 的 组 件 集合 ， 其 中 每 个 组 件 都 由 一 个 单个 的 接口 Ch). 文件 和 一 个 实现 (.c) 文件 组 成 ， 是 这 些 模 式 中 最 基本 的 。 


相 比 之 下 ， 逻 辑 设 计 模 式 表 面 上 是 独立 于 语言 的 ， 它 用 于 解决 部 分 逻辑 设计 过 程 出 现 的 问题 (MAE) 。 


由 Gamma、Helm、Johnson 和 和 Vlissides 编著 的 《Design Patterns: Elements of Resuable Object-Oriented 


Software》[ 人 一 书 中 介绍 了 23 种 有 用 的 设计 模式 ， 均 源 自 实际 运行 的 系统 ， 并 提供 了 可 以 直接 使 用 的 足够 细节 。 与 所 有 其 他 的 
优秀 设计 一 样 ， 每 个 模式 都 自然 地 将 实现 建议 为 可 层次 化 的 协作 组 件 层 结构 。 作 为 一 个 例子 ， 我 已 经 提供 了 一 个 附加 的 很 有 用 的 
模式 ， 我 称 之 为 协议 层 结 构 (protocol hierarchy) (WIRA) 。 


[1] 也 见 attousttup， 第 8 章 ，255~292 页 ; 和 mutrtay， 第 7~8 章 ，141~203 页 。 
[2] 更 多 关于 STTIL 的 信息 ， 见 musset。 

[3] 更 多 关于 潜在 的 模板 编译 器 实现 策略 ， 见 sttoustrup94，15.10 节 ，365~378 页 。 

[4] 注意 大 多 数 (但 不 是 全 部 ) 带 有 一 个 找 贝 构造 函数 的 对 象 同 时 也 实现 一 个 赋值 运算 符 。 但 是 ， 一 个 赋值 运 工 符 可 以 用 一 个 析 
构 逊 数 和 一 个 拷贝 构造 泡 数 模拟 ( 见 10.2.3 节 ) 。 

[5] strousttup，8.3.2 节 ，264~265 页 ; 也 可 参见 murray，8.6.1 节 ，188~190 页 。 

[6] JLgamma. 

[7] 本 书 中 文 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 引 进出 版 ， 书 号 为 978-7-111-07575-2。 





编辑 注 


10.5 小结 
在 这 一 章 ， 我 们 论述 了 在 C+ + 中 有 关 单 个 对 象 实现 的 许多 不 同 主题 。 对 齐 需求 能 导致 在 对 象 的 物理 布局 中 出 现 间隔 。 重 排 
序 内 部 数据 有 时 能 减 小 实例 的 大 小 ， 这 对 于 期 望 在 某 个 时 候 有 多 个 活动 实例 的 类 来 说 尤其 重要 。 


为 了 尽量 最 小 化 对 象 的 大 小 ， 我 们 有 时 将 会 使 用 short 或 char 基 本 类 型 表示 整数 成 员 数 据 ， 但 是 只 有 当 我 们 确定 不 会 发 生 潜 
出 时 ， 才 可 以 这 么 做 。 试 图 用 unsigned 得 到 额外 的 位 ， 表 了 明 整 数 类 型 还 没有 大 到 足够 安全 的 地 步 。 通 单 ， 使 用 unsigned 易 于 出 
馆 ， 不 予 推荐 。 


typedef 声 明 可 用 于 特定 大 小 (WU, Int32, Floato4) 的 基本 类 型 的 别名 ， 这 些 基本 类 型 取 特定 大 小 是 为 了 使 跨 平台 间 共 享 
对 象 的 实现 保持 一 任性 ， 如 在 面向 对 象 数 据 库 中 所 做 的 那样 。 


在 实现 单个 功能 的 层次 上 ， 做 出 糟 料 决策 的 代价 相对 较 小 ， 因 为 这 种 决策 的 影响 通 弟 局 限 在 系统 的 一 小 部 分 。 但 是 ， 下 面 的 
做 法 是 馈 推 荐 的 : 


. 使 用 assert 语 和 句 帮 助 确认 你 在 整个 复杂 功能 的 实现 中 做 出 的 假设 并 建 档 。 

. 尽量 将 边界 条 件 融入 到 基本 算法 中 ， 而 不 是 将 其 作为 特殊 情况 对 待 。 

. 在 单个 组 件 中 ， 尽 量 避 免 重复 代码 块 ， 而 是 将 这 些 代码 块 重新 分 解 为 局 部 的 可 重用 子 程序 。 
. 通常 ， 尽 量 寻 找 能 有 效 解 决 问题 的 最 简单 方法 。 


逻辑 状态 值 有 助 于 一 个 对 和 象 的 基本 行为 ， 而 物理 状态 值 只 是 特定 实现 选择 的 一 个 技巧 。 作 为 一 个 规则 ， 我 们 应 该 努力 避免 提 
供 对 物理 值 以 可 编程 万 式 访问 。 


提示 是 用 户 为 使 对 稼 改善 性 能 而 向 该 对 象 提供 的 附加 信息 。 残 像 inline 或 register， 提 示 仪 仅 是 一 种 建议 ， 不 应 该 影响 一 个 
对 象 的 逻辑 状态 。 


定制 的 动态 内 存 管理 实现 起 来 可 能 很 复杂 ， 但 对 获得 高 性 能 义 经 常 是 必要 的 。 管 理 动态 分 配 内 存 的 设计 空间 可 以 相当 大 。 在 
10.3.2 节 中， 我 们 探讨 了 扩大 一 个 内 部 数组 规模 的 两 种 万 法 : 


-GROW_FACTOR: 通过 乘法 因子 增 大 数组 规模 。 
: GROW. SIZE: 通过 加 入 一 个 国定 增 量 来 增 大 数组 规模 。 


GROW _FACTOR 方 法 在 大 泄 围 的 数组 规模 上 的 性 能 更 为 健壮 。 对 于 预想 不 到 的 大 数组 ，GROW _SIZE 方 法 的 运行 时 性 能 低 
得 令 人 难以 接受 。 尽 管 GROW _SIZE 方 法 潜在 地 需要 更 少 的 空间 ， 但 是 ， 大 小 为 G 的 GROW _FACTOR 将 绝 不 会 允许 数组 超出 优化 
分 配 的 范围 多 于 一 个 G 因 子 的 大 小 的 分 配 。 除 了 不 合理 的 情况 ，GROW _FACTOR 几 乎 总 是 实现 数组 扩张 的 首选 方法 。 


在 10.3.3 五 ， 我 们 研究 了 两 种 内 存 分 配器 : 
“ 块 分 配器 保持 追踪 大 小 潜在 变化 的 每 个 分 配 块 ， 并 提供 一 种 机 制 ， 不 再 需要 内 存 时 ， 将 其 全 部 回收 。 


` 缓冲 池 分 配器 维持 自由 缓冲 池 的 固定 大 小 块 。 当 池 为 空 时 ， 调 用 块 分 配器 来 补充 缓冲 池 。 当 缓冲 池 被 撤销 时 ， 所 有 的 块 被 
回收 。 


我 们 观察 到 ， 通 过 插 装 全 局 运算 竺 new 和 delete 来 开发 和 使 用 内 存 分 配器 有 很 多 益处 。 注 意 ， 我 们 将 在 全 局 内 存 运算 符 滔 数 
体 中 使 用 在 stdio.h 文 件 中 声明 的 功能 而 不 是 在 iostream.h 文 件 中 声明 的 功能 ， 因 为 jostream 依 赖 全 局 的 new 运 算 符 来 进行 它 自 
己 的 动态 分 配 。 


特定 类 的 内 存 分 配 意 味 着 类 本 身 包 合 着 静态 变量 ， 以 帮助 管理 实例 化 对 象 的 内 存 。 这 常常 是 通过 保留 一 列 未 使 用 的 内 存 块 来 
实现 的 ， 这 些 内 存 的 大 小 适合 该 特定 对 象 。 由 于 这 种 优化 使 得 运行 时 性 能 翻 倍 的 情况 是 很 常见 的 。 


特定 类 的 内 存 管理 方案 也 有 一 个 重大 的 缺 上 各 ， 它 们 很 少 同 运 行 时 系统 返回 它们 所 分 配 的 内 存 。 尽 管 这 块 内 存 没有 泄漏 ， 但 它 
不 能 被 普遍 使 用 。 很 多 有 特定 类 的 内 存 管 理 器 的 大 型 系统 ， 会 占用 远 远 超过 其 需要 的 内 存 。 


寺 定 对 象 内 存 管 理解 决 了 特定 类 访问 的 很 多 问题 (这 些 问题 对 于 特定 类 的 方法 来 说 是 不 可 避免 的 ) ， 并 在 大 多 数 情 况 下 与 特 
定 类 内 存 管理 有 基本 相同 的 运行 时 性 能 特性 。 管 理 对 象 有 充足 的 上 下 文 了 解 受 管 理 对 象 的 使 用 模式 。 这 个 省 理 对 象 因 此 比 下 属 类 
更 易于 优化 地 管理 对 象 的 内 存 。 另 外 ， 当 省 理 类 被 撤销 时 ， 将 向 运行 时 系统 返回 所 有 与 下 属 对 象 相 关 的 内 存 ， 于 是 这 些 内 存 又 重 
新 可 以 通用 了 。 结 果 形 成 了 一 个 更 健壮 的 系统 ， 它 不 会 在 任何 时 候 奉 制 〈 远 远 ) 超过 其 需要 的 内 存 。 


块 分 配 技术 在 提高 运行 时 效率 方面 是 有 效 的 ， 但 它们 会 掩饰 代码 错误 ， 这 些 错误 导致 不 能 重用 已 被 撤销 的 个 别 实例 。 这 样 的 
错误 不 是 内 存 泄 漏 问 题 ， 但 它们 能 巧妙 地 降低 复杂 对 象 的 空间 性 能 特性 。 提 供 一 种 在 块 分 配 和 个 体 分 配 之 间 进 行 切 换 的 机 制 ， 将 
使 我 们 能 够 对 这 个 易 闫 生 错 网 但 很 普遍 的 问题 进行 试验 ， 这 个 试验 可 以 通过 揪 六 全 局 的 New 和 delete 运 算 符 来 完成 ， 也 可 以 使 用 
商业 的 工具 来 进行 。 


模板 是 C+ + 语言 表达 能 力 的 一 种 体现 。 很 多 现 有 的 编译 器 实现 有 严重 的 缺陷 : 要 么 链接 时 间 过 长 ， 要 么 实现 不 能 与 客户 端 
程序 相隔 离 。STL 的 及 用 对 编译 器 提出 了 更 高 的 要 求 ， 要 求 它 对 大 型 项 目 中 的 模板 提供 有 效 和 健壮 的 支持 。 


实现 一 个 基于 模板 的 容器 类 显然 要 比 实现 一 个 特定 对 象 的 等 价 容器 困难 得 多 。 重 用 的 模板 类 通 弟 必 须 和 基本 类 型 以 及 用 户 目 
定义 类 型 一 起 工作 。 直 接 从 一 个 基本 类 型 中 继承 是 不 可 能 的 ， 一 般 而 言 ， 正 确 地 使 用 在 用 户 目 定义 类 型 上 的 位 拷贝 ( 例 
如 ，memcpy) 也 是 不 可 能 的 。 一 个 单 见 的 错误 是 使 用 参数 化 对 象 的 赋值 运算 符 ， 将 对 象 拷贝 到 未 初始 化 的 内 存 中 。 当 我 们 实 
现 最 通用 的 容器 类 时 ， 可 以 假设 参数 化 对 象 有 一 个 拷贝 构造 立 数 和 一 个 析 构 函数 ， 但 是 没有 其 他 更 多 的 东西 。 


模板 语法 改善 了 源 代 码 的 模块 性 ， 但 是 如 果 不 谨 愤 地 使 用 它 ， 可 能 会 产生 许多 的 多余 对 象 代码 。 通 过 在 通用 指针 算法 的 ] 页 音 
实现 模板 来 重建 类 型 安全 ， 我 们 可 以 实质 地 减少 产生 过 度 代码 的 潜在 可 能 性 ， 并 且 避 免 难以 忍受 的 链接 时 间 。 


模板 解决 了 某 一 类 问题 ， 但 是 并 不 是 所 有 的 共性 都 能 够 使 用 模板 来 表达 。 模 板 是 一 种 局 层 的 设计 抽 儿 ， 用 来 摘 述 一 个 谱 入 在 
更 大 型 设计 内 部 的 、 经 常 重 现 的 微 体系 结构 。 设 计 模 式 提 供 了 可 用 于 有 效 表 达 可 重用 设计 概念 的 套 典 。 《Design Patterns: 


Elements of Reusable Object-Oriented software》 一 书 对 在 工业 中 最 经 常用 到 的 23 个 模式 进行 了 归 类 。 设 计 模 式 的 另 一 个 有 
用 的 例子 ， 协 议 层 体 系 结构 在 附录 A 中 提供 ， 供 读者 参考 。 


附录 A 协议 层 设计 模式 


认识 和 重用 音 见 的 设计 模式 对 于 大 型 局 质量 软件 系统 的 有 效 开 上 有 是 至 天 重要 的 。 本 附录 介绍 协议 层 ， 协 议 层 是 用 于 面向 对 象 
数据 库 应 用 程序 的 一 种 重要 模式 。 本 设计 模式 采用 与 《Design Patterns of Reusable Object-Oriented Software》[ 中 23 种 
其 他 有 用 模式 的 分 类 与 解释 相似 的 格式 来 介绍 。 注 意 ， 在 《Design Patterns of Reusable Object-Oriented Software》 书 中 用 
名 称 和 页 码 标识 这 些 模式 以 便于 引用 (例如 ，Composite (163) WHIZ (Design Patterns》 的 第 163 页 上 ) 。 


协议 层 类 结构 


A.1 目的 


将 松散 相关 对 象 类 型 的 一 个 异 构 集合 组 织 成 为 一 个 逻辑 层次 ， 使 每 一 个 不 同 的 动态 客 己 群体 都 能 够 操作 一 个 最 大 化 的 实例 子 
集 ， 该 实例 子 集 从 大 量 不 同类 型 的 可 扩展 集合 中 安全 而 一 致 地 创建 。 


安全 转换 (Safe Casting) 


A.3 动机 


客户 端 通常 编写 对 基本 类 型 集合 有 效 的 应 用 程序 。 将 每 种 类 型 作为 一 种 特例 元 长 乏味 并 难以 维护 和 扩展 。 如 果 具 有 统一 处 理 
更 多 种 类 对 象 的 能 力 ， 那 么 客户 端 可 以 更 加 容易 地 编写 更 为 通用 的 应 用 程序 ， 并 且 这 些 通用 应 用 程序 也 更 加 易于 维护 。 


数据 库 和 图 形 应 用 程序 经 党 要求 它们 所 操作 的 对 象 实现 某 些 常见 的 功能 。 一 个 对 象 为 了 透明 地 参与 一 个 特定 应 用 程序 ， 必 和 须 
派生 于 声明 了 所 需 功 能 的 协议 类 。 


例如 ， 一 个 对 象 数据 库 要 求 每 个 具体 持久 的 对 象 实现 的 功能 ， 以 一 种 与 机 器 无 天 的 格式 “上 自己 写 ” 入 一 个 字 市 流 中 ， 并 且 也 
能 够 从 这 样 一 个 字 节 流 中 读 上 自己 。 这 个 通用 功能 可 被 分 解 成 一 个 抽象 的 基 类 (DbPersistent) ， 如 下 : 


. Database MyEmployee YourInteger TheirReport 


DbIstream 





. DbOstream 

// dbpersistent.h 

class DbIstream; 

class DbOstream; 

struct DbPersistent { 
virtual -DbPersistent(); 
virtual DbIstream& restore(DbIstream& fromBuffer) = 0; 
virtual DbOstream& save(DbOstream& toBuffer) const = 0; 
virtual const char *className() const = 0; 

bs 


MES Pim (PUR, Database) Beet dX GHITBBUREAJXSIZR, TIARA) Bsa ERR ERKE, 


一 个 ; 


潜在 的 问题 是 : 除了 所 要 求 的 功能 之 外 ， 个 体 类 型 很 少 有 共性 。 束 一 个 对 象 数 据 库 来 说 ， 许 多 持久 对 象 除了 允许 保存 在 
磁盘 上 的 功能 之 外 没有 任何 共性 。 


一 种 适应 多 样 化 功能 的 方法 是 ， 让 根基 类 包含 定义 在 任意 子 类 上 的 所 有 操作 的 联合 体 。 这 种 方法 导致 一 个 所 谓 的 “ 胖 接 
口 ”向 。“ 胖 接口 ”意味 着 存在 可 通过 基 类 进行 调用 的 操作 ， 而 对 某 些 继承 的 对 象 来 说 是 毫 无 意义 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 首先 
进行 检查 ， 以 确定 特定 对 象 是 否 支 持 该 操作 ， 或 者 测试 方法 的 返回 状态 ， 以 确定 是 否 执行 成 功 。 在 这 两 种 情况 中 ， 我 们 都 不 能 够 
一 致 地 处 理 所 有 对 象 ， 并 且 这 里 存在 不 经 意 地 调用 一 个 不 支持 的 操作 的 可 能 。 


除了 丢失 一 致 性 和 编译 时 的 类 型 安全 之 外 ，“ 胖 接口 ”万 法 意味 着 在 一 个 子 类 中 增加 任何 新 的 操作 ， 都 将 会 迫使 基 类 、 所 有 
现存 的 子 类 以 及 它们 各 目 所 有 的 客 尸 端 程序 重新 编译 。 


为 每 种 类 型 定义 一 个 枚 举 值 ， 也 并 不 是 解决 万 法 。 这 种 技术 ， 有 时 候 称 为 “类 型 交 损 (switching on type) " ， 会 迫使 所 
有 的 客 尸 端 都 了 解 每 种 类 型 。 增 加 一 种 新 类 型 意味 着 修改 枚 举 了 所 有 可 用 类 型 的 底层 组 件 ， 表 次 强迫 所 有 现存 子 类 型 和 它们 的 客 
尸 端 程序 重新 编译 ( 见 6.2.9 节 ) 。 但 是 ， 为 了 使 客 尸 端 程序 操纵 新 类 型 向 每 个 转换 (switch) 增加 相应 的 用 例 ， 也 将 迫使 每 个 
客户 闯 修 改 源 代码 。 因 此 ， 类 型 转换 使 得 扩展 类 型 集合 非 钊 昂贵 。 


在 一 些 类 似 的 模式 中 ， 例 如 Composite (163) ， 有 时 会 提供 一 种 特定 的 函数 一 一 例如 ，const 
Derived*Base::derived () const 一 一 测试 基 类 ， 以 查看 它 是 否 是 一 个 特定 派生 类 型 的 基 类 ， 如 果 是 该 特定 派生 类 型 的 基 类 ， 则 
返回 一 个 指向 该 类 型 的 有 效 指针 ， 人 否则 返回 0。 (如 果 可 以 ,使 用 dynamic_cast 结 构 更 可 取 。) 如 果 让 一 个 基本 类 型 在 它 的 接口 
中 返回 一 个 它 的 派生 类 型 ， 则 将 会 在 基本 类 型 和 派生 类 型 乙 间 创建 一 个 循环 依赖 。 添 加 一 个 新 的 派生 类 型 也 会 需要 基 类 添加 另外 
一 个 测试 成 员 函 数 ， 这 将 会 迫使 所 有 其 他 的 派生 类 和 所 有 的 客户 端 重新 编译 。 现 存 的 客户 端 不 会 自动 处 理 这 些 新 的 类 型 。 因 此 必 





区 改 这 些 客户 端 ， 以 适应 新 


El 


38e4l TA) LASS TOFS — MRS FE DURER HIER (协议 ) 类 型 层次 结构 ， 来 组 织 松散 相关 的 具体 类 型 ， 但 是 不 包含 任 
何 实现 。 协 议 的 层次 结构 苑 当 一 种 决 案 树 ， 该 决策 树 人 允许 客户 站 癌 下 延伸 到 它们 的 应 用 程序 所 要 求 的 操作 的 特定 层 ， 而 不 必 一 直 
都 要 转换 到 特定 的 具体 类 型 。 然 后 ， 使 用 一 个 公用 协议 ， 每 个 客户 端 都 将 能 够 在 一 个 相关 对 象 的 最 大 集合 上 进行 操作 ， 同 时 保持 
着 高 度 的 编译 时 类 型 安全 。 此 外 ， 我 们 还 可 以 在 不 影响 现 有 协议 、 具 体 对 象 或 者 客 己 端的 情况 下 ， 添 加 新 的 协议 和 新 的 具体 类 


型 。 


扩展 该 数据 库 的 例子 ， 考 虑 操纵 持久 graphical 对 象 的 一 个 编辑 器 子 系统 。 每 个 graphical 对 象 有 一 个 位 置 ， 并 且 能 够 以 一 致 
的 方式 进行 移动 。 每 个 graphical 对 象 必 须 能 够 在 一 个 给 定 的 屏幕 上 泻 染 自己 。 因 此 ， 为 graphical 编 辑 器 对 象 引 入 一 个 协议 是 有 
意义 的 ， 如 下 所 示 : 










// edgraphical.h 
re | 


class StdPotnt: )- 
class StdWindow; Se 
struct EdGraphical : public DbPersistent i 


~EdGraphical(): 
virtual void setLocation(const StdPoint& location) = 0: | oan 
virtual void draw(StdWindow *screen) const = 0; 

virtual void getLocation(StdPoint *returnValue) = 0; 








DbPersistent 





某 些 操作 对 于 graphical 对 象 (调用 geometric 对 象 ) 的 一 个 宽 子 类 一 即 ， 代 表 闭 合 形状 的 对 象 一 是 有 意义 的 。 例 如 ， 
我 们 可 以 要 求 计 算 一 个 多 边 形 或 圆 形 的 面积 ， 但 不 能 要 求 计算 文本 的 面积 。 这 些 共 性 用 如 下 协议 来 捕获 : 


EdCircle EdRectangle 





EdPolygon 





- 


EdGeometry | 





* EdGeomUtil 





// edgeometry.h 

struct EdGeometry : public EdGraphical 1 
~EdGeometry(); 
virtual double getArea() const = 0; 


EdGraph ical. 


DbPersistent 





现在 ， 一 个 包含 非 基本 几何 工具 函数 (要求 面积 概念 有 意义 ) 的 结构 体 (DURO, EdGeomUtil) ， 接 受 的 参数 是 类 型 
EdGeometry 而 不 是 类 型 EdGraphical。 


但 是 ， 有 截然 不 同 的 方法 可 以 修改 各 种 不 同 的 几何 对 象 。 例 如 ， 我 们 可 以 改变 一 个 圆 的 半径 ， 而 不 改变 一 个 多 边 形 的 半径 。 
我 们 可 以 同一 个 多 边 形 添加 一 个 顶点 ， 而 不 能 加 一 个 圆 形 添加 一 个 项 点。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 能 家 迫使 用 各 种 方法 计算 一 个 具 
体 类 ， 或 使 用 一 个 更 加 灵活 的 、 基 于 运行 时 的 方法 。 但 是 ， 在 实践 中 ， 大 部 分 应 用 程序 将 可 能 使 用 一 个 更 加 通用 的 协议 接口 以 进 
行 有 效 地 操作 。 


每 个 协议 都 是 没有 包含 数据 并 且 没有 定义 实质 功能 的 一 个 纯粹 抽象 类 。 换 句 话 襄 ， 融 是 每 个 协议 只 从 它 的 双 杀 那里 继承 接 
口中 。 这 个 特征 是 模式 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 因 为 它 避 免 了 将 任何 实现 负担 施加 给 客户 端 或 派生 类 的 作者 。 为 了 使 协议 层 模 式 工 
作 ， 派 生 于 一 个 协议 的 具体 对 象 的 开 友 者 必须 保证 ， 使 用 语义 实现 指定 的 行为 ， 该 语义 和 协议 的 文档 连同 其 所 有 的 祖先 是 一 致 


在 下 列 情况 下 使 用 协议 层 模 式 : 

“ 一 个 不 同类 型 的 集合 只 从 通用 的 基 类 继承 其 接口 的 一 个 小 的 子 集 。 

> 从 一 个 根基 类 派生 的 中 间 抽 象 类 型 可 以 允许 范围 更 广 的 对 象 由 客户 端 统一 处 理 。 
-将 对 象 的 一 个 特定 子 类 作为 一 个 特例 处 理 能 显著 地 改善 整体 性 能 。 


- 对 象 集合 是 可 扩展 的 ， 并 且 可 期 望 它 们 的 增长 能 超过 系统 的 生命 期 。 我 们 必须 能 够 在 不 影响 现存 协议 、 具 体 的 类 或 客户 端 


程序 的 情况 下 扩展 层次 结构 。 


. 每 个 对 象 所 需 的 基本 操作 是 原始 和 稳定 的 。 如 果 操 作 集合 预期 增长 ， 并 且 用 具体 对 象 的 公共 接口 可 以 实现 这 些 新 的 操作 ， 
则 不 用 协议 层 结构 ， 或 考虑 添加 使 用 Visitor (331) 模式 。 


- 现存 的 协议 层 结 构 是 相对 稳定 的 。 添 加 新 的 具体 的 叶 类 型 预计 不 会 造成 层次 结构 的 大 量 重 构 ; Ki, RHP MPABM 
类 可 以 插入 到 协议 屋 ， 这 需要 重新 编译 所 有 派生 协议 和 叶 类 ， 以 及 它们 各 自 的 所 有 客户 端 程序 ,但 是 不 必 重 新 编写 现 有 代码 。 


A5 ”结构 


一 个 协议 层 结构 使 用 继承 创建 中 间 协 议 ， 这 使 得 客户 端 程序 在 可 能 的 情况 下 统一 处 理 松散 相关 的 具体 叶 类 型 。 


和 A 


Leat6 










' ProtocolC 


“4 


ol ClientZ 








rs 
ECE . ^ Medium — 


区 »- 


Bee, ' ProtocolB Ói ChentY . 








- RootProtocal (DbPersistent) 

一 一 协议 层 的 根 。 

- Medium (Dblstream, StdWindow) 

一 一 协议 接口 中 使 用 的 一 种 类 型 。 

: Protocol (EdGraphical, EdGeometry) 

> 一 一 定义 一 个 通用 的 中 间接 口 ， 允 许 客 户 端 统一 地 使 用 派生 的 具体 叶 类 型 。 
Leaf ( (MyEmployee, EdPoint, EdCirclc) 


. 一 一 实现 协议 中 定义 功能 (直接 或 间接 地 继承 该 协议 ) 的 一 个 具体 类 型 。 


- Client (Editor, Database, 


GeomUtil) 


` 一 一 使 用 适当 的 协议 与 最 通用 的 对 象 集 合 相互 作用 的 一 个 应 用 程序 ， 这 些 


协作 


对 象 支持 这 个 应 用 程序 所 需要 的 行为 。 


“ 客户 端 程序 在 通 


过 协议 接口 从 一 个 适当 的 协议 派生 而 来 的 所 有 对 象 上 进行 


统一 的 操作 O 


一 个 客户 端 程序 可 以 判定 类 型 为 Root Protocol 的 一 个 对 象 


. 通过 试图 将 对 象 的 一 个 dyhamic_cast 转 换 到 理想 的 Ptfotocol 类 型 , 
EA 该 对 象 就 是 不 可 兼容 的 。 


其 要 求 。 如 果 转 换 成 功 ， 那 么 该 对 象 就 是 可 兼容 的 ; SN, 


和 吾 言 特性 的 地 方 ， 每 个 (抽象 ) 协议 和 (有 具体 ) 叶 类 可 能 需要 提供 一 种 行为 以 模拟 一 个 dynamic_cast (IL 


- 每 个 具体 的 叶 类 必须 执行 所 有 的 操作 ， 这 些 操作 是 由 直接 或 间接 派生 而 来 的 协议 所 指示 的 。 


疆 论 


A.8 talb 


使 用 协议 层 模式 有 如 下 优点 和 可 靠 性 : 


(1) 避免 “ 胖 接 口 ”: 如 果 系 统 中 可 供 选 择 的 接口 是 根 接口 (该 根 接口 是 所 有 派生 类 
时 ,协议 层 会 减少 编译 时 厢 合 。 


型 接口 的 联合 体 ) ， 当 提升 类 型 安 


(2) 避免 特殊 的 同 下 转换 : 协议 层 提 供 了 一 个 组 织 民 好 的 可 重用 中 间 级 接口 的 集合 ， 这 些 


到 一 个 特定 的 具体 类 型 。 


“中间 级 接口 避免 了 总 是 向 下 转换 


(3) 可 层次 化 : 协议 层 避 免 让 基 类 知道 其 任何 派生 类 的 情况 〈( 见 实现 注释 2) 。 也 避免 创建 闭合 系统 ， 在 该 闭合 系统 中 ， 


只 有 那些 可 以 修改 基 类 源 代码 的 人 才能 够 扩展 系统 。 


(4) 目 然 隔离 : 
编译 ( 见 6.4.1 节 ) 。 


改变 封 浴 具 体 叶 类 的 实现 细节 的 结果 ， 在 层次 结构 中 只 与 抽 银 协议 类 型 交互 的 客户 端 程序 决 不 会 被 坦 重 新 


(5) 模块 化 和 易于 扩展 : 在 一 个 设计 民 好 的 协议 层 结 构 中 增加 新 的 具体 对 象 ， 不 会 影响 其 他 的 组 件 (例如 ， 上 有 具体 类 型 、 协 
议 或 者 客户 端 程序 ) 。 移 走 一 个 现存 协议 下 的 新 的 具体 类 型 ， 可 以 马上 使 客户 端 程 序 解 除 协 议 (或 任何 其 其 类 协议 ) ， 以 便 透 明 


地 操作 新 类 型 的 实例 。 


(6) 改 


善 效率 : 如 果 上 度量 表明 系统 中 有 一 个 瓶颈 〈 弟 为 一 个 叶 类 或 协议 类 ) , 


那么 为 这 些 类 


殊 用 途 的 算法 是 合理 的 。 动 态 转 换 至 少 需 要 一 个 虚拟 消 


4 数 调 用 ， 因 此 有 不 小 的 开销 。 但 是 


， 当 一 个 


型 提供 一 个 更 为 有 效 的 、 有 特 
客户 痢 程 序 打算 进行 知 干 国 数 


调用 时 ， 


始终 转换 为 具体 的 叶 类 型 ， 通 过 使 内 联 消 


数 直 接 使 用 ， 有 了 时 可 以 显 闭 地 改善 运行 时 性 能 


( 见 6.6.1 节 ) 。 


(7) 需要 继承 层次 结构 : 这 个 方法 要 求 ， 参 与 协议 层 结构 的 所 有 对 象 通过 继承 (至 少 ) 一 个 根基 类 而 相互 关联 (与 


Visitor (331) 模式 相 比 较 ， 
由 具体 叶 对 象 中 的 虚 辑 


(8) 需要 全 局 知识 : 


9 数 定义 的 基本 行为 。 


该 模式 不 要 求 这 些 对 象 相互 关联 ) 。 


为 了 提出 一 个 有 用 的 协议 层 ， 有 必要 知道 除了 参与 层次 结构 的 各 种 对 象 之 外 ， 


另外 ， 也 要 注意 ， 


在 协议 层 中 瑞明 的 固定 方法 的 集合 
(与 之 相 比 ，Visitor 模 式 的 可 扩展 操作 必须 根据 这 些 对 象 的 公共 接口 来 实现 。) 


， 对 应 于 


还 有 哪些 应 用 程序 会 使 


用 中 间 级 协议 。 

(9) 重 构 代价 昂贵 : 在 一 个 现存 的 层次 结构 中 添加 中 间 级 协议 ， 将 需要 重新 编译 从 新 的 协议 派生 (直接 或 间接 ) 而 来 的 所 
有 类 型 ， 以 及 它们 的 所 有 客户 端 程序 。 但 是 与 其 他 技术 (例如 ， 类 型 交换 ) 相 比 ， 客 尸 端 不 会 被 担 重 构 它 们 的 代码 ， 以 利用 那些 
馈 引 入 层次 结构 的 新 的 对 象 类 型 。 另 一 方面 ， 如 果 从 层次 结构 中 除去 一 个 协议 ， 则 对 于 现存 客 尸 群 ， 可 能 导致 严重 的 后 果 。 通 
单 ， 删 除 在 大 系统 中 已 建立 的 一 个 协议 是 不 可 行 的 。 


AQ 实现 


在 实现 协议 层 模式 时 需要 考虑 如 下 问题 : 


(1) 协议 分 解 接口 而 非 实 现 : 为 了 能 表示 任意 实例 ， 接 口 越 通 用 ， 底 层 数 据 结构 就 一 定 越 复杂 ， 这 是 一 个 严酷 的 现实 。 例 
如 ， 表 示 一 个 任意 的 多 边 形 需要 一 个 无 限 大 的 空间 。 相 反 ， 一 个 矩形 (也 是 一 种 多 边 形 ) 随时 都 可 以 只 用 两 个 点 来 表示 ( 例 
40, d_lowerLeftCornerflld_upperRightCorner) 。 为 了 避免 加 重 更 多 带 有 不 必要 通用 实现 的 特定 具体 对 象 的 负担 ， 没 有 协议 
定义 任何 数据 成 员 或 是 任何 行为 〈 除 在 下 面 一 个 问题 所 需 的 数据 成 员 或 行为 之 外 ) ， 这 是 必要 的 。 

有 时 候 我 们 会 遇 到 一 个 所 有 派生 类 都 支持 的 协议 属性 (例如 ， 颜 色 ) 。 我 们 可 以 定义 一 个 并 行 (实现 ) 层次 结构 以 接纳 这 些 
属性 ， 如 Bridge (151) 模式 建议 的 ， 而 不 是 将 这 个 属性 定义 为 协议 的 一 个 数据 成 员 。 这 样 做 的 结果 是 ， 我 们 能 够 保持 接口 与 实 
现 的 分 离 ， 达 到 完全 隔离 ， 并 且 仍然 为 实现 复杂 具体 类 型 提供 支持 。 

(2) 动态 转换 : C++ 语言 的 标准 草案 现在 以 内 置 dynamic_cast 和 typeid 操 作 的 形式 支持 运行 时 的 类 型 信息 (Run Time 
Type Information, RTTI1) Pl。 在 C++ 的 dynamic-cast 特 性 不 可 用 的 情况 下 ， 必 须 提供 额外 的 语言 支持 ， 以 便 安 全 地 转换 成 
协议 层 中 更 具体 的 协议 和 具体 的 类 型 le。 模拟 dynamic_cast 的 一 个 有 效 的 方法 一 一 最 初 称 为 “安全 转换 ”一 一 需要 带 有 根 协 议 
R 的 协议 层 中 的 每 个 类 T (抽象 的 或 具体 的 ) 定义 一 对 静态 函数 : |] 





static T *T::dynamicCast(R& object); 
static const T *T::dynamicCast(const R& object); 
EI as 


仅 当 这 个 实际 对 象 是 T 类 型 的 或 以 T 为 (直接 或 间接 ) 基 类 时 ， 每 个 国 数 返回 一 个 指向 一 个 类 型 T 的 对 和 象 的 指针 ， 人 否则 返回 一 
个 0 值 。 层 次 结构 中 的 每 个 dynamicCast 冰 数 的 参数 总 是 根 类 型 R， 以 便 最 大 化 那 尝 可 以 安全 地 重新 解释 的 对 象 类 型 的 数量 。 





当 一 个 客 尸 问 希 望 确定 从 一 个 协议 P 派 生 的 特定 实例 是 否 也 从 一 个 子 协议 S$ 派生 该 特定 实例 ， 对 应 协议 S 的 dynamicCast 消 数 
可 以 按 如 下 方式 使 用 : 


void client(const P& p) 
| 
GDnsT. 3 TS 
if (s = S::dynamicCast(p)) { // assignment (=) is intentional 
// p is a kind of S; treat specially using valid s. 
s-»functionDefinedOnlyForTypeS(); 
| 
else { 
// p is not an S; treat generically using p. 
p.functionDefinedForTypeP(); 


实现 dynamicCast 函 数 需 要 一 个 虚 函 数 hasProtocoI 的 广 持 ， 它 在 根 协 议 R 中 被 声明 为 public。hasProtocol 的 用 途 是 确定 这 
个 具体 对 象 是 否 是 一 个 从 特定 类 派生 的 叶 类 型 的 实例 (或 者 是 否 类 本 身 的 一 个 实例 ) 。 因 为 某 些 C++ 编译 器 还 没有 实现 typeid 
操作 由 ， 所 以 在 运行 时 可 能 没有 可 以 识别 一 个 对 象 的 类 型 的 内 置 方 式 ， 为 了 弥补 这 个 不 足 ， 我 们 将 采用 下 列 技巧 趾 。 我 们 可 以 把 
每 个 类 T 和 该 类 唯一 的 静态 成 员 的 地 址 联系 起 来 : 


LE Tell 
class: | 4 


Static const void *const s_typeld; // external linkage 
/ / 


|; 


if deg 


const void *const T::s typeld = &s typeId;// external linkage 
/ / 


但 是 为 了 提高 隔离 效果 和 避免 外 部 符号 ， 我 们 通过 将 s_stypeld 移 动 到 .< 文件 中 ， 作 为 其 文件 作用 域 的 一 个 静态 (BD, ABB 


链接 ) 变量 ， 可 以 获得 同样 的 效果 (假设 每 个 组 件 有 一 个 层次 结构 类 型 ) : [10 


if Dat 
const void *const s typeld = &s_typeld; // internal linkage 


如 果 虚 函数 hasProtocol (const void*) 的 参数 等 于 对 象 本 身 的 s_stypeld， KA STAWRA NEKAS stypeld, ABA 


虚 函 数 hasProtocol (const void*) 将 返回 |。 每 个 派生 类 型 T 的 hasProtocol 函 数 的 定义 (通常) 按 如 下 方式 实现 : |" 


int T::hasProtocol(const void *typeId) const 
| 


return typeld == s_typeld 
|| DirectBasel::hasProtocol(typeId) 
DirectBase2::hasProtocol(typeld) // For multiple roots 


// see implementation 


|| 
PT wax 
|| DirectBaseN::hasProtocol(typeId) // note 5. 


在 上 面 的 例子 中 ，T 必 须 直接 从 协议 DirectBase1 派 生 。 在 存在 多 个 根 的 情况 下 ( 见 实 现 注释 5) ， 可 以 从 不 止 一 个 协议 派生 
一 个 类 ， 因 此 必须 检查 它 每 个 (多重 继承 ) 被 标识 为 DirectBase2...DirectBaseN 的 直接 基 类 。 


一 个 任意 派生 类 型 1 的 DynamicCast 静 态 成 员 孙 数 ， 现 在 可 以 按 如 下 方式 实现 为 : 


T *T::dynamicCast(R& object) 
| 


return object.hasProtocol(s typeld) ? (T *) &object : 0; 
} 


const T *T::dynamicCast(const R& object) 
{ 


return object.hasProtocol(s typeld) ? (T *) &object : 0; 
| 


因为 只 有 层次 结构 R 的 根 由 一 个 特定 的 dynamicCast 为 数 使 用 ， 所 以 只 有 R::hasProtocol 需 要 是 公共 的 。 在 派生 类 中 所 有 的 
haspProtocol 函 数 都 可 能 被 声明 为 受 保 护 的 ， 以 帮助 加 强 正 确 使 用 。 


(3) 用 静态 cast 优 化 : 有 时 一 个 客户 端 有 足够 的 全 局 上 下 文 ， 知 道 一 个 dynamicCast (或 者 dynamic_ cast) 将 获得 成 功 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 有 时 可 以 借助 一 个 不 安全 类 型 的 转换 (或 者 static_cast) 来 明显 改善 性 能 (1 村。 这 种 优化 更 容易 导致 错误 
的 友 生 。 一 种 合理 的 折衷 方法 是 按照 如 下 形式 用 一 个 断言 语句 来 合并 两 种 转换 形式 : 
void knowledgeableClient(const R& object) 
| 
const T: *p; 
assert(p == T::dynamicCast(object)); 
p= (T *) &object; 


// use valid pointer of type (const T *) 
PP x2 


开 友 期 间 将 检测 程序 设计 错误 并 立即 报告 。 可 以 很 容易 地 从 严 品 代码 中 删除 元 余 的 错误 检查 ， 以 消除 不 必要 的 性 能 负担 。 


(4) 实现 协议 的 析 构 函数 : 虽然 一 个 协议 没有 提供 它 自己 的 实例 数据 ， 但 是 将 它 的 ( 空 ) 析 构 轴 数 声明 为 virtual 并 定义 为 
外 联 是 必要 的 ， 可 以 避免 产生 大 量 不 需要 的 析 构 函数 和 协议 类 虚 表 的 静态 拷贝 ( 见 9.3.3 节 ) 。 如 果 按 照 实 现 注释 2 所 描述 的 方法 
模拟 dynamic cast， 那 么 hasProtoco1 国 数 可 以 假定 是 这 个 角色 ， 从 而 无 需 定 义 协 议 类 的 析 构 函数 。 


(5) 多 根 协议 : 一 个 协议 不 只 拥有 一 个 父 协议 ， 一 个 协议 层 结构 拥有 多 个 根 ， 这 在 技术 上 是 可 行 的 : 


) <— 层次 结构 X 的 根 





RY le UR Ap 4 YE ALS 


在 上 面 的 例子 中 ，L1 至 L4 表 示 4 个 具体 的 叶 类 。 派 生 于 根 协议 RX 的 协议 PX1 (或 PX2) ， 可 用 来 统一 地 处 理 L1 和 L2 (或 L3 和 
LA) 。 提 供 的 第 2 个 根 RY， 人 允许 我 们 派生 两 个 新 的 协议 (PY1 和 PY2) ， 这 些 协议 允许 我 们 统一 地 处 理 L1 和 L3 (或 L2 和 L4) 。 


由 于 下 列 多 种 原因 ， 人 在 一 个 协议 层 结 构 中 ， 多 重 根 的 值 是 有 限 的 : 


` 每 个 类 要 求 每 个 根 都 有 两 个 dynamicCast 吕 数 : 一 个 用 于 const 对 和 象 ， 一 个 用 于 non-const 对 象 。 


` 每 个 新 的 根 添 加 一 个 额外 的 虚 表 指针 指向 每 个 具体 的 对 象 实例 。 
` 在 多 个 根 的 协议 层 结构 中 寻找 一 个 具体 叶 类 的 合适 位 置 ， 比 在 只 有 一 个 根 的 协议 层 结 构 中 寻找 合适 的 位 置 要 困难 得 多 。 


- 使 用 协议 来 获得 所 有 的 任意 分 组 ， 需 要 指数 级 数量 的 根 。 例 如 ， 可 以 基于 电路 元 件 是 否 属于 图 形 类 、 电 气 类 或 复合 类 ， 来 
对 电路 元 件 进行 分 类 。 如 果 这 3 个 属性 是 独立 的 ， 那 么 为 每 个 组 合 提 供 的 协议 将 需要 8 个 根 。 我 们 可 以 在 运行 时 将 这 些 属性 聚集 起 
来 放 进 目录 ， 而 不 是 在 编译 时 将 这 些 属 性 组 织 起 来 放 进 一 棵 决策 树 中 。 我 们 将 使 用 一 个 诸如 hasCategoty 的 函数 ， 而 不 是 一 个 
hasProtocol 荡 数 ， 来 确定 一 个 特定 对 架 是 否 适 合 于 一 个 特定 的 应 用 程序 。 通 常 这 种 更 动态 的 方法 与 通过 Decorator (175) 模式 解 
决 相 类 似 的 问题 。 


` 虚拟 基 类 的 使 用 ， 允 许 一 个 协议 以 多 种 方式 从 一 个 根 协 议 中 派生 : 


Person 









student 





Employee 


leachingAssistant 





在 上 面 的 例子 中 ，TeachingAssistant 由 Person 协 议 沿 着 两 条 不 同 的 路 径 : Student 和 Employs 派 生 而 来 。C++ 语 言 不 允许 
传统 的 转换 (cast) 在 虚 基 类 存在 的 情况 下 工作 (尽管 当 派生 类 可 以 被 无 二 义 性 地 确定 时 ，dynamic cast 将 会 起 作用 ) ll h 
于 继承 层次 结构 再 次 集中 到 一 个 节点 ， 进 行 一 个 dynamicCast (如 实现 注释 2 那样 实现 ) 的 运行 时 开销 将 潜在 地 变 成 协议 层 结构 
深度 的 指数 级 : 





在 上 面 的 协议 层 结构 中 ， 有 N 个 层次 将 叶 类 上 与 根 协议 R 分 开 。 假 设 cast 最 终 失 败 ， 则 对 一 个 搜索 特定 协议 进行 简单 的 深度 优 
先 搜 索 ， 将 遍历 从 L 到 R 的 2N 条 不 同 的 路 径 。 

(6) 多 重 继承 : 多 重 继承 的 一 个 有 效 使 用 ， 是 将 定义 非 虚 函 数 的 现存 (低层 ) 类 合并 到 一 个 协议 层 结构 中 。 在 这 种 方法 
中 ， 我 们 通过 继承 现存 的 具体 类 和 适当 的 抽象 协议 派生 一 个 新 的 具体 叶 类 。 然 后 我 们 使 用 具体 的 基 类 所 提供 的 功能 ， 实 现 协 议 的 
虚 函 数 。 用 这 种 方式 使 用 多 重 继承 是 Adapter (139) 模式 类 形式 的 一 个 实例 14。 


例如 ， 通 过 选择 抽象 协议 EdGeometry 和 一 个 没有 虚 函 数 〈 或 许 是 许多 内 联 函 数 ) 的 具体 类 型 stdCirc1e 所 提供 的 一 个 低层 
标准 库 包 ， 例 如 std 中 继承 ， 我 们 可 以 实现 叶 类 型 EdCircle。 


第 3 层 : EdCircle 
第 2 层 : EdGeometry | 


第 1 层 : : EdGraphical 


50 Je: StdCircle — ) ' DbPersistent 





std db 


2sEdCircleR we SCE MMR PARE REN, TRE (RestdCircless pie Haye (或 许 有 不 同 的 名 称 ) 来 实 


(7) 中 间 媒 介 : 通常 ， 不 使 用 参与 协议 层 结构 的 一 个 类 型 作为 中 间 媒 介 ( 即 ， 不 在 相同 层次 结构 中 的 其 他 类 型 的 接口 中 ) 
是 明智 的 做 法 。 例 如 ， 考 虑 EdGraphical 的 接口 。 为 了 “获取 /设置 ”一 个 图 形 对 象 的 位 置 ， 我 们 需要 提供 某 种 指针 对 象 。 
EdPoint 是 一 种 EdGraphical。 如 果 我 们 为 此 要 提供 一 个 EdPoint， 那 么 我 们 会 在 EdPoint 和 EdGraphical 之 间 创 建 一 个 循环 依 
AM: 


EdPoint 





© EdGr 


因为 EdGraphict 只 是 一 个 协议 ， 所 以 它 对 EdPoint 的 依赖 仅 仪 是 名 义 上 的 ,但 是 ， 当 两 个 或 更 多 具体 叶 类 型 出 现在 
EdGraphical 协 议 中 时 ， 考 虑 一 下 会 发 生 什么 。 假 设 EdGraphical 也 返回 图 形 对 象 的 边界 框 作为 一 个 EdRectangle: 


规模 中 的 
循环 依赖 
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只 在 名 义 上 


因为 EdRectangle 和 EdPoint 都 需要 实现 在 EdGraphical 协 议 中 声明 的 所 有 功能 ， 所 以 都 必须 实质 性 地 使 用 该 协议 中 命名 的 
所 有 类 型 。 这 样 使 用 的 结果 会 导致 循 环 物理 依赖 ， 而 且 这 些 循环 物理 依赖 会 随 着 在 协议 中 命名 新 叶 类 型 而 变 得 更 大 。 


t32wz FE 
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通过 从 较 低层 库 中 实现 的 具体 类 型 和 适当 的 协议 (如 实现 注释 6 所 建议 的 ) 中 继承 以 实现 一 个 时 类 ， 可 以 解决 这 个 层次 化 的 
问题 。 低 层 具 体 类 型 被 用 来 在 协议 层 结构 的 成 员 之 间 传 弟 
类 


公共 继承 目 动 地 允许 使 用 协议 层 结构 中 的 每 个 具体 类 型 
使 用 低层 库 类 型 那样 。 提 供 从 低层 库 类 型 中 创建 具体 协议 类 型 的 构造 冰 数 ， 可 以 允许 协议 和 非 协议 


类 型 ， 像 
类 型 进行 无 颖 地 交互 : 
有 时 ， 一 个 具体 叶 类 型 的 协议 所 需要 的 功能 不 能 直接 根据 相应 的 低层 类 型 实现 。 因 为 这 样 一 个 实 
化 。 


现 将 破坏 低层 包 的 内 部 层次 


| EdRectangle | 
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stdPolygon 








std 


再 次 ， 假 设 上 图 中 的 EdGraphical 提 供 了 返回 图 形 对 象 边 界 框 的 功能 ， 但 是 这 次 是 作为 一 个 stdRectangle 返 回 的 。 进 一 步 假 


设 EdGeometry 提 供 了 模拟 给 定 stdPolygon 图 形 的 功能 : 


class StdRectangle { class StdPolygon { 
EE m hA won: 
void cvtToPolygon(StdPolygon *); void getBbox(StdRectangle*); 


LE uus P A 


石 人 允 许 这 些 转换 函数 驻 留 在 它们 各 目的 类 中 ， 则 会 导致 下 面 的 循环 依赖 : 


stdRectangle } |. a4 StdPolygon 





为 了 达到 层次 化 ， 这 些 转换 函数 (本质 上 没有 一 个 是 原始 的 ) 中 的 一 个 或 两 个 必须 升级 到 std 包 的 物理 协议 层 结构 中 一 个 更 


高 层次 ( 见 5.2 节 ) : 


m | 


EdPolygon 









StdRectan gle StdPolygon 


std 


在 修改 后 的 子 系统 中 ，cvtToPolygon 和 getBox 现 在 都 作为 EdUtil 工 具 类 的 静态 成 员 驻 留 ， 并 且 操 作 只 使 用 stdRectangle 和 
stdPolygon 的 公共 接口 。 


(8) 持久 性 : 针对 持久 性 对 象 的 特殊 情况 ， 谁 应 该 定义 编码 和 解码 操作 呢 ? 例如 ， 如 果 EdPoint 实 现 了 encode 和 
decode,， 那 么 EdPoint 将 需要 对 实际 数据 成 员 进 行 私 有 访问 。 如 果 我 们 使 用 多 重 继承 技术 (在 实现 注释 6 中 所 建议 的 ) ， 那 么 
stdPoint 将 航 迫 授予 EdPoint 远 距离 友 元 天 系 ， 这 是 不 受 欢 迎 的 (013.615) 。 人 允许 这 种 远 距离 友 元 关系 甚至 会 要 求 修改 stdPoint 
的 源 代码 。 相 反 ， 用 低层 库 对 象 来 封 丢 初始 功能 的 实现 ， 这 种 做 法 将 是 有 意义 的 ， 这 些 切 始 功能 是 将 对 象 的 状态 信息 转换 为 字 记 
流 ， 或 将 字 市 流转 换 为 对 象 的 状态 信息 、。 


持久 类 型 能 够 多 平台 共享 。 我 们 希望 这 些 持久 类 型 使 用 同样 大 小 的 整数 和 浮 点 数 ， 而 不 考虑 平台 。 如 10.1.3 节 中 建议 的 那 
样 ， 我 们 可 以 定义 一 个 非常 低层 的 、 有 具有 标识 特定 大 小 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 (例如 ，lnt 16、Int32、Float64) 的 typedef 声 
明 的 平台 特定 类 。 把 我 们 的 系统 移植 到 一 个 新 平台 ， 需 要 将 这 些 typedef 声 明 重 新 映射 到 相应 的 基本 数据 类 型 (例如 ，short、 
int, double) ， 但 避免 对 每 个 持久 对 象 类 中 的 这 些 基 本 类 型 定义 进行 条 件 编 译 。 


(9) Ba: 在 实践 中 ， 在 协议 层 结 构 中 用 与 名 称 空间 间 题 无 天 的 通用 前 缀 来 识别 类 (117.215) 很 万 便 。 在 本 例 中 ， 所 有 
的 编辑 器 协议 和 具体 类 型 都 以 Ed 开头 。 这 些 前 绎 有 助 于 刻画 参与 某 些 基本 应 用 的 、 与 类 型 相关 的 共性 ， 并 使 这 种 共性 更 加 明 


(10) 复合 对 象 : 协议 层 结构 是 复合 模式 的 目 然 实现 的 选择 : 


LeafA | 





Component 


在 上 面 的 例子 中 ，LeafA 和 Leaf B 都 是 具体 类 ， 它 们 只 实现 了 每 个 组 件 所 要 求 的 基本 功能 。Composite 协 议 提 供 了 针对 复合 
组 件 的 附加 功能 。 例 如 ， 我 们 可 以 创建 图 形 对 象 的 一 个 复合 ， 称 它 为 从 协议 EdGraphical 派 生 的 EdGraphicaGroup。 除 了 所 有 
一 般 的 图 形 操 作 外 ，EdGraphicalGroup 还 文 持 像 add、remove、numMembers 这 样 的 很 多 操作 。 被 包含 的 组 件 可 能 按照 图 形 
对 象 的 动态 分 配 (深度 ) 拷贝 来 实现 ， 这 需要 Graphical 协 议 中 的 一 个 clone 方 法 (1 站 。 动 态 分 配 、 多 态 对 象 的 安全 操作 应 该 使 用 
一 个 句柄 类 来 完成 ( 见 6.5.3 节 ，9.1.6 节 中 图 9-15 显 示 的 例子 ,以 及 9.1.8 节 ) 。 


A.10 示例 代码 


如 果 一 个 松散 相关 对 象 类 型 的 集合 可 以 通过 一 个 共同 的 基本 类 型 而 得 到 ， 但 右 没 有 单个 子 类 型 更 特定 的 信息 ， 融 不 能 处 理 这 
些 对 象 类 型 ， 那 么 协议 层 结构 就 变 得 十 分 重要 。 数 据 库 应 用 是 一 种 典型 的 情况 ， 根 类 型 需要 进一步 详尽 阐述 ， 以 使 对 象 在 各 种 应 
用 中 都 有 用 。 


double getTotalArea() 
| 
Database db("data.dat"); // open an existing database 


double totalArea = 0.0; // Used to accumulate area of all 
// geometric objects in the database. 


EdGeometry *p; // *may* hold valid kind of EdGeometry 
for (DatabaseIter it(db); it; ++it) { 
DbPersistent& object = it(); // illustrates type of "it()" 


if (p = EdGeometry::dynamicCast(object)) | 
totalArea += p->getArea(); 
| 
else { 
cout << "object was not geometric" << endl; 
} 
| 


return totalArea; 


在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 创建 了 一 个 Database 对 象 db， 并 将 其 与 仓储 在 磁盘 文件 data.dat 中 的 信息 相 天 联 。 我 们 创建 了 一 个 
数据 库 迭 代 器 ， 它 在 数据 库 的 所 有 对 象 上 进行 迭代 。 和 迭代 器 所 返回 的 类 型 是 协议 层 结构 的 根 DbPersistent， 它 不 支持 
getArea () 行为 。 只 有 那些 从 EdGeometry 中 派生 而 来 的 持久 对 象 才 支 持 这 个 功能 。 使 用 dynamic_cast (或 者 EdGeometry 的 
dynamicCast) ， 我 们 能 够 检测 出 一 个 特定 持久 的 对 象 是 否 也 是 一 个 几何 对 象 。 如 果 是 ， 我 们 计算 它 的 面积 ; 如 果 不 是 ,我们 
对 那个 结果 打印 出 一 个 信息 。 通 过 在 if 语 句 中 放置 dynamicCast， 我 们 可 以 确定 不 会 执行 该 if 程 序 体 ， 除 非 欠 DbPersistent 中 派 
生 的 具体 对 象 也 是 从 EdGeometry 中 派生 而 来 的 。 


使 用 多 重 继承 来 创建 协议 层 结构 中 的 一 个 叶 类 ， 这 是 从 基本 可 重用 数据 类 型 中 解 厢 特定 层次 结构 的 有 效 方法 。 例 如 ， 考 虑 标 


准 circle 类 型 的 接口 : 


// stdcircle.h 
#ifndef INCLUDED STDCIRCLE 
#define INCLUDED STDCIRCLE 


#ifndef INCLUDED STDPOINT 
#include "stdpoint.h" 
fendi f 


class ostream: 
class DbOstream; 
class DbIstream:; 


class StdCircle | 
StdPoint d center; 
he Gags: 


public: 
// CREATORS 
StdCircle(); 
StdCircle(const StdPoint& center, int radius); 
StdCircle(const StdCircle& circle); 
-StdCircle(); 


// MANIPULATORS 
StdCircle& operator=(const StdCircle& circle); 
DbIstream& decode(DbIstream& fromBuffer): 
void setCenter(const StdPoint& location): 
void setRadius(int length); 
// ACCESSORS 
DbOstream& encode(DbUstream& toBuffer) const; 
double getArea() const; 
const StdPoint& getCenter() const; 
int getRadius() const; 

E 


ostream& operator<<(ostream& o, const StdCircle& circle); 
inline StdCircle::StdCircle() {} 


inline StdCircle::~StdCircle() {} 


I bm 
inline 
DbOstream& operator<<(DbOstream& toBuffer, const StdCircle& circle) 
| 
return circle.encode(toBuffer); 
// Special-purpose primitive functionality implemented 
// directly in the low-level type in order to support the 
// DbPersistent protocol while preserving data hiding. 


inline 
DbIstream& operator>>(DbIstream& fromBuffer, StdCircle& circle) 
{ 
return circle.decode(fromBuffer); // See above comment. 
} 


dtendif 

LI sbdolreleo 

#include "stdcircle.h" 

#include "dbstream.h" // object I/0 capability 
#include <iostream.h> 

#include <math.h> // define M_PI 


hd enu 


DbIstream& StdCircle::decode(DbIstream& fromBuffer) 
| 

return fromBuffer >> d center >> d radius; 
| 


DbOstream& StdCircle::encode(DbOstream& toBuffer) const 
| 

return toBuffer << d center << d radius; 
| 


double StdCircle::getArea() const 
| 

return M PI * d radius * d radius; 
} 


但 是 ， 持 久 性 展现 了 一 个 重要 的 特例 。 为 了 有 效 地 将 一 个 对 象 保存 和 恢复 到 磁盘 中 ， 需 要 访问 该 对 象 的 内 部 状态 变量 。 为 了 
避免 远 距 离 友 元 关系 ， 有 必要 在 低层 类 型 本 身 直接 实现 基本 的 encode 和 decode 功 能 。 与 此 相反 ， 在 由 每 个 基本 类 型 所 提供 的 公 
共 功 能 的 顶部 上 为 所 有 的 图 形 类 型 实现 通用 draw 功 能 是 可 能 的 018]: 


// edcircle.h 
ifndef INCLUDED_EDCIRCLE 
#define INCLUDED_EDCIRCLE 


#ifndef INCLUDED EDGEOMETRY 
#include "edgeometry.h" 
#endif 


#ifndef INCLUDED. STDCIRCLE 
finele "td. he 
#endif 


struct EdCircle : EdGeometry, StdCircle | 
static const EdCircle *dynamicCast(const DbPersistent& object); 
static EdCircle *dynamicCast(DbPersistent& object); 


// CREATORS 

EdCircle(); 

EdCircle(const StdPoint& center, int radius); 
EdCircle(const StdCircle& circle); 
EdCircle(const EdCircle& circle); 
-EdCircle(); 


// MANIPULATORS 

EdCircle& operator=(const EdCircle&); 
EdCircle& operator=(const StdCircle&); 

void setLocation(const StdPoint& location); 
DbIstream& restore(DbIstream& fromBuffer); 


// ACCESSORS 

const char *className() const; 

void draw(StdWindow *screen) const; 

double getArea() const; 

void getLocation(StdPoint *returnValue) const; 
DbOstream& savc(DbOstream& toBuffer) const; 


protected: 
int hasProtocol(const void *protocol) const; 
全 


fendi f 


// edcircle.c 
#include "edcircle.h" 


const void *const s typeld = &s typeld; // local linkage 


// STATICS 


const EdCircle *EdCircle::dynamicCast(const DbPersistent &p) 
| 

return p.hasProtocol(s_typeld) ? (EdCircle *) &p : 0; 
| 


EdCircle *EdCircle::dynamicCast(DbPersistent &p) 
| 
return p.hasProtocol(s typeld) ? (EdCircle *) &p : 0; 
} 
// CREATORS 


EdCircie::EdCircle() (] 


EdCircle::EdCircle(const StdCircle& circle) 
« Stdlirevetecircle) 
{ } 


EdCircle::EdCircle(const EdCircle& circle) 
: StdCircle(circle) 
B 


EdCircle::-EdCircle() {} 
// MANIPULATORS 


DbIstream& EdCircle::restore(DbIstream& fromBuffer) 
{ 

return StdCircle::decode(fromBuffer); 
} 


void EdCircle::setLocation(const StdPoint& location) 
{ 

StdCircle::setCenter( location); 
} 


// ACCESSORS 


const char *EdCircle::className() const 
{ 

return "EdCircle": 
} 


void EdCircle::draw(StdWindow *) const 

{ 
// Implement draw capability using utilitics 
// supplied by the editor package on top of 
// the public functionality provided by 
// the low-level, StdCircle Type. 

} 


double EdCircle::getArea() const 
{ 

return StdCircle::getArea(); 
} 


void EdCircle::getLocation(StdPoint *returnValue) const 
| 

*returnValue = getCenter(); 
} 


DbOstream& EdCircle::save(DbOstream& toBuffer) const 
{ 

return StdCircle::encode(toBuffer); 
} 


// PROTECTED 
int EdCircle::hasProtocol(const void *typeld) const 
{ 


return typeId == s typeId || EdGeometry::hasProtocol(typeld); 
| 


A.11 已 知 应 用 


一 些 图 形 和 数据 库 应 用 的 schema 部 分 使 用 了 协议 层 结构 。C 语 言 采用 dynamic_cast 运 算 符 来 支持 这 种 使 用 [1 "|。 在 由 
Mentor Graphic 公 司 1C 部 提供 的 ICGen CAD 框 以 产品 中 ， 采 用 协议 层 结构 (circa 1992) 来 实现 持久 基本 类 型 的 一 个 固定 集 
合 [ 5。 这 个 基本 类 型 的 固定 集合 形成 了 描述 1C 元 素 扩展 集合 的 基础 。 这 些 元 素 参与 了 它们 自己 的 层次 结构 。 例 
如 ，ElemGraphical、ElemGeometry 和 ElemSingleGeom 是 一 个 元 素 层次 结构 中 的 系列 协议 。ElemSingleGeom 表 示 一 个 在 集 
成 电路 的 单个 层次 上 只 有 单个 基本 几何 图 形 的 部 件 (例如 ，ElemPolygon) ， 而 ElemGeom 人 允许 在 多 个 层次 下 有 若干 个 几何 图 
形 (例如 ，ElemWire) 。 


实现 持久 性 的 这 个 方法 的 一 个 简化 版 本 在 哥伦比亚 大 学 的 研究 生计 算 机 科学 课程 “面向 对 象 设计 和 编程 ” (Object- 
Oriented Design and Programming) 中 一 直 被 作为 一 个 编程 练习 来 使 用 ( 自 1993 年 以 来 ) 。 


A.12 相关 模式 


协议 层 结 构 与 Composite (163) 目的 相 类 似 ， 都 是 为 了 统一 地 处 理 各 种 类 型 。Composite 是 专门 用 于 解决 递归 包含 问题 的 


一 个 对 象 模式 [13 引 ， 而 协议 层 结构 是 适用 于 更 通用 应 用 程序 (包括 复合 ) 的 一 个 类 模式 。 


协议 层 结构 也 可 以 用 于 实现 一 系列 lterator (257) 类 型 ， 这 些 类 型 由 每 个 迭代 器 所 返回 的 类 型 (例如 ，lntlter、 
Doublelter, EdPersistentlter, EdGraphicallterL/ M EdGeometrylter) 刻画 。 所 有 的 迭代 器 功能 (除了 返回 当前 对 象 的 方 
A) ， 都 能 以 一 种 通用 的 基 协 议 〈 例 如 Iterator) 统一 地 摘 述 。 用 这 种 方法 ， 与 具体 容器 类 相关 的 具体 和 迭代 器 可 以 在 一 个 组 件 
的 .< 文件 中 完整 地 定义 。 这 种 运 代 器 能 够 从 对 象 中 获取 ， 并 且 通 过 一 个 通用 协议 来 使 用 ， 同 时 在 定义 它 的 .< 文件 之 外 不 必 暴 露 具 
MARIE. 


将 现存 具体 类 型 集成 到 一 个 协议 层 结构 中 的 这 种 多 重 继承 的 使 用 ， 是 Adapter (139) 模式 类 形式 的 一 个 实例 。 


维护 纯粹 抽象 类 型 的 一 个 继承 层次 结构 理念 上 类 似 于 Bridge (151) 模式 ， 在 Bridge (151) 模式 中 ， 一 个 接口 层次 结构 分 
离 了 客户 程序 和 物理 实现 。 协 议 层 结构 中 由 具体 叶 对 象 共享 的 实现 ， 可 以 堆积 在 一 个 平行 的 层次 结构 中 。 


协议 层 结构 遇 到 了 一 个 Decorator (175) 巧妙 回避 了 问题 : 组 合 爆炸 的 潜在 可 能 。 一 个 协议 类 层次 结构 的 候选 对 象 模式 ， 
可 能 涉及 使 用 在 运行 时 建立 的 属性 目录 。 


当 操 作 可 扩展 而 对 象 集合 固定 的 时 候 ，Visitor (331) 提供 了 一 种 候选 的 协议 层 结构 。Visitor 假 设 可 扩展 的 操作 不 是 基本 的 
一 一 即 ， 可 以 根据 每 个 具体 对 象 的 公共 接口 来 实现 。 与 此 相对 的 是 ， 协 议 层 结 构 允 许 透 明 增 加 新 的 对 象 类 型 和 协议 ,但 是 基本 
操作 集合 (虽然 它 可 能 是 基本 的 ) 是 固定 的 。 虽 然 Visitor 不 要 求 集合 中 的 对 象 借助 继承 相关 联 ， 但 是 Visitor 和 协议 层 结 构 都 是 可 
H BEAJ (invasive) 一 一 这 两 种 模式 都 要 求 折 有 参与 集合 的 类 型 满足 特定 的 要 求 。 这 两 者 中 ， 和 Visitor 相 天 的 物理 耦合 潜在 地 
更 复杂 ( 束 CCD 而 言 ， 见 4.12 节 ) ， 昌 然 它 始 终 是 可 层次 化 的 〈 见 图 ?-64) : 










orA 


( VisitorB ) 






党 2 层 : 





Visitor 


党 1] 层 : 


如 上 图 所 示 ， 每 个 具体 Visitor 依 赖 于 每 个 对 象 类 型 ， 并 且 所 有 类 都 依赖 于 Visitor 基 类 ， 但 是 在 物理 依赖 图 中 没有 循环 。 添 加 
一 个 通用 基 类 以 支持 迭代 ， 不 会 影响 层次 号 ， 并 且 不 必 借 助 于 动态 cast 操 作 来 实现 : 


党 3 层 : 


第 1 层 : : | 1 Visitor 





只 在 名 义 上 / 


[1] gamma. 
[2] stroustrup, 13.677, 452—454 9t. 


[3] 扩展 协议 层 有 更 多 的 根 协议 〈 见 实现 注释 5) 是 可 能 的 。 


[4] stroustrup, 13.5%, 442~443 Ñ -o 

[5] stroustrup94, 14.235, 306~336 Jt. 

[6] stroustrup, 13.55, 442-4513. 

[7] 为 了 保持 const correctness， 需 要 这 个 函数 的 两 个 版 本 ( 见 9.1.6 节 ) 。 

[8] stroustrup, 14.2.53, 316-317. 

9] ellis, 10.25, 212-2135. 

[10] 注意 ， 在 文件 作用 域 中 声明 了 一 个 const 的 指针 一 一 例如 ，void *const P; 一 一 有 内 部 链接 。 也 要 注意 类 型 const void* f] — 4-48 
针 能 够 拥有 任意 ( 非 成 员 ) 对 象 的 地 址 ， 包 括 任意 指针 对 象 的 地 址 值 ( 例 如 ，const void **) 。 

[11] 在 某 些 实现 中 ，hasProtocol 函 数 接受 一 个 从 唯一 地 址 构建 的 用 户 自 定 义 类 型 (例如 ，TypeId) ， 这 是 为 了 预防 传递 一 个 任意 
地 址 给 该 函数 。 

[12] sttousttup94 论 述 了 继承 层次 结构 中 指向 类 的 指针 上 使 用 Dynamic_cast 和 static_cast，14.3.2.1 节 ，330 页 。 

[13] sttousttup94，14.2.2.3 节 ，312~313 页 。 

[14] 使 用 多 重 继承 的 对 象 LI/O 的 简单 例子 ， 可 以 在 sttoustrup94 中 找到 ，14.2.7 节 ，322 页 。 

[15] stroustrup，6.7.1 节 ，218 页 。 

[16] “ 非 初 始 操作 ， 例 如 dtaw 能 够 根据 低层 基本 类 型 的 公共 接口 实现 ， 这 些 低层 基本 类 型 是 Visitot(331) 模式 所 支持 的 扩展 功能 的 
一 种 。 

[17] stroustrup94，14.2.1 节 ，307~308 页 。 

[18] soukup， 第 9 章 ， 案 例 4，397~402 页 。 


[19] gamma， 第 1 章 ， 第 10 页 。 


附录 B ”实现 一 个 与 ANSI CHARIC + 接口 


有 时 ， 一 个 系统 的 客户 会 选择 (无 论 出 于 什么 原因 ) 使 用 C 而 不 是 使 用 C++ 编 写 他 们 的 应 用 程序 。 如 果 支 持 此 类 客户 也 是 我 
们 系统 的 一 个 需求 ， 那 么 一 个 ANSI C 兼 容 的 编程 接口 是 比较 好 的 选择 。 我 们 选择 ANSI C 而 不 是 K&R (传统 的 ) C， 因 为 ANS| 
5 与 C++ 是 语法 兼容 的 ， 而 且 传 统 的 C 类 型 太 弱 ， 不 允许 任何 合理 程度 的 类 型 安全 。 由 于 我 曾 为 大 型 C 和 C++ 系统 编写 过 这 样 的 
接口 ， 所 以 我 愿 与 大 家 分 享 一 些 在 实现 编程 接口 时 可 能 有 帮助 的 实现 细节 。 


B.1 ”内存 分 配 销 误 探 测 


图 B-1 提 供 了 一 种 在 探测 和 报告 内 存 分 配 错误 (这些 错误 是 由 于 用 户 使 用 大 规模 集成 电路 计算 机 辅助 设计 (Integrated 
Circuit Computer Aided Design, ICCAD) 产品 的 编程 接口 而 造成 的 ) 方面 已 被 证 明 高 效 的 内 存 分 配器 风格 接口 。 分 配器 的 接 
口 隔 离 了 它 的 大 部 分 实现 ， 但 是 请 注意 ， 分 配器 本 身 与 客户 端 是 完全 隔离 的 ， 这 是 通过 在 我 们 的 系统 内 创建 和 撤销 对 象 的 过 程 接 
口 函 数 实 现 的 。 尽 管 存 在 这 样 的 个 别 情况 : 这 个 分 配器 可 能 在 某 些 计算 机 体系 结构 上 未 能 检测 到 一 个 过 程 接口 函数 的 使 用 不 当 ， 
但 是 ， 在 实践 中 这 样 的 情况 发 生 的 可 能 性 很 小 。 实 现 一 个 可 移植 的 “防弹 ” 解 需要 更 高 的 复杂 性 或 更 高 的 运行 成 本 。 


图 B-2 举 例 说 明 这 个 分 配器 实现 背后 的 基本 思想 。 当 这 个 分 配器 请 求 一 个 新 对 象 的 内 存 时 ， 动 态 分 配 的 内 存 比 请 求 的 内 存 更 
多 (图 B-2a) 。 然 后 在 交付 一 个 指向 所 请 求 的 内 存 分 区 的 指针 之 前 ， 分 配器 用 目 市 的 magic 位 模式 (CHES) 和 所 请 求 的 字 


Pate (图 B-2b) 来 初始 化 新 分 配 内 存 的 起 始 部 分 。 


// pi_alloc.h 
#ifndef INCLUDED PI ALLOC 
#define INCLUDED PI ALLOC 


#ifndef INCLUDED. STDDEF 
#include <stddef.h> // declares size_t 
#define INCLUDED STDDEF 
fendi f 


class pi Alloc { 
pi Alloc(); // not implemented 


}; 


public: 


// STATIC METHODS 


static 


Static 
/ / 


Static 
/4 


static 
// 


void *allocate(int size, pi_Alloc *dummy): 

Allocate specified number of bytes (with largest alignment). 
The dummy second argument should always be null (its only 
purpose is to encode the pi_Alloc type into the signature of 
overloaded version of global new defined below). 


void assertValid(void *p); 
Use isAllocated() to determine if specified object is valid 
and if not, take appropriate action (e.g., print a message). 


void deallocate(void *addr); 
Attempt to free space; try to print error if not successful. 


int isAllocated(void *p); 
Return 1 if memory is properly allocated, and 0 otherwise. 


int numBlocks(); 
Return the number of outstanding allocated blocks. 


int numBytes(); 
Return the number of outstanding allocated bytes. 


inline void *operator new(size_t size, void *(*f)(int, pi_Alloc*)) 


| 


} 


// This operator returns the result of applying its second 

// argument to its first. The second argument of the supplied 
// function pointer is only to ensure that someone else using 
// this same technique in a different procedural interface does 


// not 


return 


bump into this definition of global operator new. 


(*f)(size, (pi_alloc *)0); 
// internal linkage 


static struct pi LeakReporter | 


pi LeakReporter(); 
~pi_LeakReporter(); 


} pi_leakReporter; // internal linkage 
Fendi f 


图 B-1 一 个 内 存 分 配器 的 组 件 接口 


当 撤销 对 象 时 ， 首 移 检 查 符 名， 以 确定 访 对 象 是 有 效 的 。 如 果 对 象 有 效 ， 则 检查 字 世 的 字段 ， 以 便 调 整 未 分 配 的 字 节 数量 。 
然后 修改 签名 中 的 位 模式 (例如, 补充) 以 使 内 存 无 效 ， 并 由 此 防止 重复 撤销 (或 进一步 使 用 ) 相同 的 对 象 (图 B-2c) 。 在 指 
针 返 回 到 上 自由 存储 区 之 前 ， 将 该 指针 调整 到 返回 实际 块 的 开始 (图 B-2d) 。 


所 请 求 的 内 存 数量 额外 内 存 一 > 











从 目 由 存储 区 获得 的 原始 动态 内 存 





+ 由 自由 存储 区 提供 的 地 址 














| 所 请 求 的 内 存 数 量 
存放 对 象 的 内 存 
4 返回 给 客户 端的 地 址 
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额外 内 存 一 一 > 所 请 求 的 内 存 数量 ———> 


等 名 释放 区 Y 存放 对 和 象 的 内 存 





由 客户 端 提供 的 地 址 











AIDA AF 


所 请 求 的 内 存 数 量 
返回 给 目 由 存储 区 的 动态 内 存 








返回 给 自由 存储 区 的 地 址 
图 B-2 ”分 配 错误 检测 方法 示例 


当 内 存 返 回 到 自由 存储 区 时 ， 不 能 保证 修改 过 的 签名 将 完好 无 损 地 保留 下 来 。 但 是 请 注意 ， 释 放 内 存 时 ， 如 果 客 己 端 不 拥有 
内 存 ， 那 么 仪 通过 增加 签名 的 大 小 ， 就 能 使 某 些 “ 随 机 ”位 模式 准确 匹配 签名 的 概率 降 到 最 低 。 实 际 上 ， 如 果 在 内 存 释放 后 ， 修 
改过 的 签名 碰巧 完好 无 损 地 保留 下 来 ， 那 么 就 能 更 精确 地 报告 这 种 特定 的 错误 。 通 过 专门 寻找 修改 过 的 签名 ， 有 时 我 们 能 将 这 个 
错误 报告 为 “回收 之 前 销毁 对 象 ”， 而 不 是 更 一 般 的 “回收 未 分 配 的 内 存 地 址 ”。 使 用 相同 的 拷 术 ， 任 何 使 用 回收 地 址 作为 其 他 
过 程 接口 辫 数 参数 的 尝试 都 可 万 便 地 进行 检测 。 然 而 ,一 旦 内 存 馈 重新 分 配给 另 一 个 用 户 对 象 ， 我们 束 不 能 只 使 用 这 种 简单 策略 
检测 到 该 措 针 是 无 效 的 。 


// pi stack.c 
extern "C" { 
#Hinclude «pi. stack.h» 


finclude "pi alloc.h" 
f'include "stack.h" 


// CREATORS 
extern "C" 


Stack *pi createStack() 
| 


return new(pi_Alloc::allocate) Stack: 


| 





extern "C" 


图 B-3 ”pi_stack 功 能 的 实现 


void pi_destroyStack(Stack *thisStack) 
| 
if (pi Alloc::isAllocated(thisStack)) | 
thisStack->Stack: :~Stack(); 
} ‘ 
pi Alloc::deallocate(thisStack); 
| 


// MANIPULATORS 


extern "C" 
Stack *pi StackAssign(Stack *thisStack, const Stack *thatStack) 
{ 
pi Alloc::assertValid(thisStack); 
pi Alloc::assertValid(thatStack); 
return &(*thisStack = *thatStack); 
j 
extern "C" 
void pi StackPush(Stack *thisStack, int value) 
| 
pi Alloc::assertValid(thisStack); 
thisStack-»push(value); 
| 


extern ui a 
int pi StackPop(Stack *thisStack) 
| 

pi Alloc::assertValid(thisStack); 
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| 
// ACCESSORS 


extern "C" 
int pi StackTop(const Stack *thisStack) 
{ 
pi_Alloc::assertValid(thisStack); 
return thisStack->top(); 
| 


extern "C" 
int pi StackIsEmpty(const Stack *thisStack) 
| 
pi Alloc::assertValid(thisStack); 
return thisStack->isEmpty(): 
| 


extern "C" 


int pi_StackIsEqual(const Stack *leftStack, const Stack *rightStack) 
| 

pi_Alloc::assertValid(leftStack); 

pi Alloc::assertValid(rightStack); 

return *leftStack == *rightStack; 


B-3 显 示 了 来 目 图 6-64 的 pi_stack 生 成 器 函数 连同 操纵 器 函数 和 访问 器 函数 的 实现 。 我 们 已 重 载 全 局 运算 待 new 以 接受 类 
型 为 void * (*) (int, pi alloc*) 的 第 2 个 参数 。pi Alloc::allocate 就 是 这 种 类 型 ， 这 绝 不 是 巧合 。 通 过 调用 类 的 构造 函数 以 及 
执行 对 新 创建 实例 类 型 的 显 式 转换 ， 全 局 运算 符 new 有 助 于 精心 策划 类 型 安全 。 重 载 全 局 运算 符 new 使 用 pi_Alloc::a1locate 函 
数 获得 可 分 配 的 内 存 。pi_alloc: allocate 的 第 1 个 参数 来 自重 载运 算 符 new 本 身 ， 它 指定 了 所 请 求 的 内 存 数 量 。 
pi_Alloc::allocate 的 第 2 个 参数 是 一 个 哑 参 数 (不 使 用 ) ， 它 只 用 来 将 用 户 自 定义 类 型 pi _Alloc 编 码 到 重 载 的 全 局 运算 行 new 的 签 
名 中 。 通 过 这 种 方式 ， 独 立 使 用 相同 分 配 策 略 的 其 他 人 可 以 定义 分 配器 my_alloc 以 及 全 局 运算 符 hnew 的 相应 重 载 版 本 ， 而 不 会 
与 我 们 的 版 本 相 冲 突 。 


正如 我 们 在 图 B-3 中 所 看 到 的 那样 ， 使 用 这 个 分 配器 几乎 不 会 比 使 用 全 局 运算 符 new 本 身 更 难 。 当 试图 释放 一 个 对 象 时 ， 必 
须 首先 通过 显 式 调用 析 构 滔 数 销毁 该 对 象 (假设 该 对 象 是 我 们 可 以 销毁 的 ) 。pi_destroyStack 函 数 正 是 完成 了 这 样 的 一 个 操 
作 。 对 于 访问 器 和 操纵 器 的 功能 ， 我 们 简单 地 使 用 由 pi_alloc 提 供 的 assertValid 函 数 来 验证 传递 进去 的 对 象 是 否 有 效 。 如 果 对 象 
无 效 ， 分 配器 采取 某 种 合适 的 操作 。 如 果 我 们 的 客户 是 C++ 客户 ， 我 们 可 能 抛 出 一 个 异 弟 (例如 ，pi_UserError) 。 但 是 因为 我 
们 的 客 尸 端 可 能 是 ANSI 用户 ， 所 以 我 们 只 是 打印 一 条 信息 而 不 中 断 程 序 ， 最 后 ， 请 注意 每 个 函数 声明 为 市 有 extern "C" j 
接 ， 以 使 其 能 与 ANSI C 和 C++ 语言 兼容 。 当 使 用 这 个 分 配器 时 ， 运 行 图 6-65 中 错误 代码 的 结果 如 图 B-4 所 示 。 


john@john: a.out 
pi: PROGRAMMING ERROR -- deallocating previously deallocated object 


pi: MEMORY LEAK -- 1 block, 12 bytes 
john@john: 





AB-4 ”检测 内 存 分 配 的 程序 设计 错误 


我 们 已 经 扩展 了 这 个 分 配器 ,不仅 要 检测 非法 的 内 存 分 配 ， 也 要 检测 我 们 客 己 部 分 的 失败 ， 以 便于 自己 清除 。 用 于 触 友人 退出 
报告 的 技术 与 7.8.1.3 节 中 论述 的 自动 初始 化 技术 相关 。 通 过 在 pi_alloc 组 件 的 头 内 部 创建 一 个 带 有 内 部 链接 的 静态 对 象 ， 我 们 可 
以 确保 在 试图 使 用 内 存 分 配器 回收 一 个 对 象 之 后 ， 将 析 构 最 后 一 个 pi_LeakReporter 对 销 。 图 B-5 提 供 了 pi_a11oc 的 一 个 完整 的 
实现 ， 以 供 参 考 。 请 注意 ， 检 查 的 程度 以 及 我 们 是 否 就 港 露 的 内 存 报告 错误 信息 ， 可 以 通过 编译 时 开关 、 环 境 变量 甚至 它 上 自己 的 
过 程 接口 很 容易 地 进行 控制 。 


£5 pi_alloc.c 
ftinclude “pi_alloc.h" 
#include <iostream.h> 


{{ -*-*-*-*- class pi Alloc -*-*-*-*- 





static int s numBlocks // internal linkage 


图 B-5 内存 分 配器 组 件 的 实现 
Static int s_numBytes = 0; // internal linkage 


Static void oneMoreBlock(int bytes) 
| 
++s numBlocks; 
s numBytes += bytes; 
| // internal linkage 


Static void oneLessBlock(int bytes) 
{ 
--s numBlocks; 
s numBytes -= bytes; 
} // internal linkage 


int pi_Alloc::numBlocks() 
| 

return s numBlocks; 
} 


int pi_Alloc::numBytes() 
{ 

return s_numBytes; 
} 


union Align { 
Struct { 


$ 


int d_magic; 
int d_bytes; 


j d data; 

long int d longInt; 

long double d longDouble; 
char *d pointer; 


enum { 


F 


// internal linkage 


ALLOCATED MEMORY = OxAILI1OCAED, 


DEALLOCATED MEMORY = ~ALLOCATED_MEMORY 


// internal linkage 


void *pi Alloc::allocate(int size, pi Alloc*) 


| 


Note: the second argument is never used and is present 
only to establish the uniqueness of this overloaded 
version of global operator new, which takes this function 


// as its second argument. 


Align *align = (Align *) new char[sizeof(Align) + size]; 


align-»d data.d magic = ALLOCATED. MEMORY; 
align-»d data.d bytes = size; 

void *addr = ++talign; 

oneMoreBlock(size); 

return addr; 


图 B-5 (2) 


static void report(const void *addr, const char *gerund) 
| 
// Note: a gerund is the present progressive tense of 


// a verb -- i.e., a verb ending in -ing. 
cerr << "pi: PROGRAMMING ERROR -- " << gerund << " '; 
if (!addr) | 


cerr << "null memory address"; 
} 
else { 

Align *align = (Align *) addr; 


if (DEALLOCATED_MEMORY == align[-1].d_data.d_magic) 


cerr << “previously deallocated object"; 
| 
else { 

cerr << “unallocated memory address"; 
| 


| 


| 
cerr << endl; 
| // internal linkage 


void pi Alloc::assertValid(const void *addr) 
| 
if (!isAllocated(addr)) { 
report (addr, "using"); 
| 
| 
void pi_Alloc::deallocate(void *addr) 
| 
if (!isAllocated(addr)) { 
report (addr, "deallocating"); 
return; 
| 


Align *align = (Align *) addr; 

int size = align[-1].d data.d bytes; 
oneLessBlock(size) ; 

align[-1].d data.d magic = DEALLOCATED MEMORY; 
delete [] (char *) --align; 


int pi Alloc::isAllocated(const void *addr) 


if (laddr) | 
return QO; 
| 
Align *align = (Align *) addr; 
return ALLOCATED MEMORY == align[-1].d data.d magic; 


[f -*-*-*-*- class py LeakReporter e 


图 B-5 (48) 


Static int s_niftyCounter = 0: // internal linkage 


pi LeakReporter::pi. LeakReporter() 
| 

**s niftyCounter; 
| 


pi LeakReporter::-pi LeakReporter() 
| 
if (--s niftyCounter <= 0) | 
int b = pi_Alloc::numBlocks(); 
int y = pi Alloc::numBytes(); 
if (b>0 ||y »0) 1 
cerr << "pi: MEMORY LEAK -- " 
«« D «€ " block” << {p I= 1 "t o. MEyo "T, 7 
<< y << " byte" << (y l= sm". << end]; 





B.2 ”提供 一 个 主 过 程 ( 仅 对 ANSI C) 


许多 C++ 编译 器 要 求 对 定义 main 的 组 件 ， 用 C++ 编译 器 来 编译 ， 并 且 要 求 使 用 C+ + 链接 程序 。 这 种 需求 的 原因 是 ， 构 造 函 
数 和 析 构 函数 链接 在 一 起 的 这 一 过 程 ， 需 要 文件 作用 域内 声明 的 用 户 自 定 义 类 型 的 实例 。 为 了 允许 ANSI 客户 成 功 地 编译 接 
口 ， 你 很 可 能 不 得 不 为 它们 提供 一 个 预 编 译文 件 nain.o， 该 文件 除了 转发 一 个 调用 给 另 一 个 定义 有 extern "C" 链接 
HY "main" (例如 ，pi_main) 之 外 ， 什 么 也 不 做 : 


extern "C" int pi_main(int argc, char *argv[]); 
main(int argc, char *argv[]) 
| 
return pi main(argc, argv); 
| 


在 ANSI C 中 编写 程序 的 客户 现在 必须 像 对 待 main 一 样 对 待 pi main 一 即 ， 客 户 必 须 编 写 和 编译 它们 自己 的 pi main 
数 。 不 舞 的 是 ， 你 也 不 得 不 向 客 尸 提供 一 种 链接 库 的 万 法 ， 以 便 在 进入 main () 之 前 创建 你 的 文件 作用 域 对 象 ， 并 且 在 离开 
main 之 后 析 构 文件 作用 域 对 象 。 一 种 方法 是 确保 其 他 人 使 用 的 链接 程序 与 你 所 使 用 的 链接 程序 一 样 ， 但 是 也 有 另外 一 些 更 复杂 
的 方法 。 不 同 的 编译 器 使 用 不 同 的 策略 来 初始 化 静态 对 象 。 不 是 所 有 的 编译 器 都 会 对 名 称 改编 使 用 相同 的 技术 来 获得 类 型 安全 链 
接 。 因 为 不 同 的 编译 器 以 不 同 的 万 式 完 成 这 些 事情 ， 所 以 可 能 不 兼容 来 自 两 个 不 同 的 编译 器 的 C++ 库 。 假 设 两 个 独立 的 公司 都 
试图 为 基于 大 型 C++ 的 子 系统 提供 ANSI-C 的 兼容 接口 。 如 果 它 们 都 设法 使 用 上 面 这 种 提供 预 编译 main 的 技术 ， 那 么 客户 可 能 
将 无 法 在 一 个 单独 的 可 执行 程序 中 将 这 两 个 子 系统 链接 到 一 起 。 这 是 一 个 严重 的 问题 ， 它 使 得 基于 C++ 库 的 集成 远 比 传统 C 库 的 
集成 更 麻烦 。 唯 一 肯定 的 解决 方案 是 确定 你 所 使 用 的 所 有 C++ 库 都 由 同样 编译 器 的 相同 版 本 来 编译 ， 并 且 你 自己 可 以 访问 这 个 
编译 器 。 


附录 C 一 个 依赖 提取 器 包 / 分 析 器 包 


如 3.5 节 所 论述 ， 提 取 和 分 析 设 计 依赖 对 于 管理 大 型 系统 开 友 是 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 在 定义 体系 结构 之 后 ， 开 友 工 作 
进行 的 时 候 ， 提 取 组 件 间 实 际 的 物理 依赖 ， 并 以 一 种 方便 的 形式 ( 见 4.7 节 ) 展示 这 些 物理 依赖 ， 通 过 这 种 万 法 来 结束 循环 是 非 
单 有 用 的 。 像 4.12 节 和 4.13 节 中 所 论述 的 这 样 的 简单 物理 度量 ， 可 以 用 来 企 整 个 开 友 过 程 中 刻画 软件 物理 结构 的 特征 。 本 附录 摘 
述 了 支持 这 项 功能 的 3 种 UNIX 风 格 命令 的 用 途 和 实现 : 


adep: 创建 别名 ， 将 文件 分 组 成 内 聚 组 件 。 

cdep: 从 一 个 文件 集合 中 提取 编译 时 依赖 。 

Idep: 分 析 一 个 组 件 集合 中 间 的 链接 时 依赖。 

在 大 型 软件 系统 的 整个 开 友 过 程 中 ， 主 动 使 用 这 类 物理 设计 工具 的 重要 性 怎么 强调 都 不 为 过 。 


在 后 面 一 节 ， 我 们 将 看 到 如 何 使 用 这 3 个 命令 来 检验 和 刻画 idep (实现 依赖 ) 包 内 部 组 件 间 的 依赖 ， 那 是 实现 这 些 命令 的 
包 。 之 后 ， 我 们 以 一 种 类 似 于 其 他 UNIX 命 令 的 形式 ( 称 为 manpages) 展示 这 些 命令 更 为 正式 的 描述 。 


最 后 ， 我 们 介绍 idep 包 体系 结构 的 一 个 概述 。 这 些 命令 的 源 代 码 和 整个 底层 idep 包 的 源 代码 可 从 Addison-Wesley 万 维 网 下 
载 (网 址 是 http://www.aw.com/cp/lakos.html) ， 也 可 以 从 Addison-Wesley 通 过 匿名 FTP 在 ftp.aw.com 的 目录 cp/lakos 中 
获得 一 一 既 作为 层次 化 的 一 个 具体 的 数学 定义 ， 也 可 作为 可 层次 化 组 件 包 的 一 个 例子 。 我 真诚 地 希望 有 一 天 这 些 (或 类 似 的 ) 
物理 设计 工具 被 应 用 到 几乎 所 有 不 平凡 的 软件 系统 的 开发 过 程 中 。 


C.1 使 用 adep、cdep 和 ldep 


在 本 万 中 ， 我 们 将 分 析 和 摘 述 由 11 个 组 件 组 成 的 一 个 小 包 (dep) 内 部 的 物理 依赖 。 为 了 完成 这 个 任务 ， 我 们 将 使 用 
adep、cdep 和 ldep 命 令 执 行 下 面 的 步骤 : 


WR bay (6) 目录 的 源 文 件 。 

- 提取 这 些 文 件 间 的 编译 时 依赖 。 

` 识别 并 且 将 组 件 头 文件 与 相应 的 根 名 称 不 匹配 的 实现 文件 相配 对 。 

+ 检验 每 个 实现 文件 在 其 第 一 个 include 指 令 中 指定 对 应 的 头 文件 〈 以 确保 每 个 组 件 头 都 可 以 在 隔离 的 状态 下 编译 ) 。 
“ 以 层次 等 级 排序 并 列 出 包 中 的 组 件 。 

- 将 外 部 目录 依赖 合并 到 有 助 于 记忆 的 包 的 群 名 称 中 。 

(以 文本 形式 ) 列 出 删 去 宛 余 依赖 的 规范 化 组 件 依赖 图 。 


自 先 ，idep 的 源 目录 包含 下 刘 文 件 : 


idep_adep.c idep_cdep.c idep nameindexmap.h 


idep aliasdep.h idep compiledep.h idep nimap.c 
idep aliastable.h idep fdepitr.c idep. string.c 
idep aliasutil.h idep filedepiter.h idep string.h 
idep altab.c idep ldep.c idep tokeniter.h 
idep alutil.c idep linkdep.h idep tokitr.c 
idep binrel.c idep namea.c 

idep binrel.h idep namearray.h 


理想 的 情况 下 ， 每 个 组 件 .c 文 件 的 根 名 称 将 准确 匹配 对 应 .h 文 件 的 根 名 称 。 在 某 些 系统 上 (包括 我 的 系统 ) 存在 一 个 过 时 的 
规定 : 可 以 以 库 文档 唯一 存储 的 .0 文件， 其 名 称 长 度 限 制 为 14 个 字符 。 为 了 满足 这 个 需求 ， 有 时 必须 缩写 组 件 的 名 称 (但 决 不 能 
缩写 包 前 级 ) 。 例 如 ， 在 idep 包 中 ，11 个 组 件 中 ， 属 于 9 个 组 件 的 .c 文 件 名 称 被 缩写 了 : 


idep 头 文件 名 称 idep 实 现 文件 名 称 
idep aliasdep.h idep adep.c (缩写 ) 
idep aliastable.h idep altab.c (缩写 ) 
idep aliasutil.h Hejas ciinei ais CHTS) 
idep_binrel.h idep_binrel.c 
idep_compiledep.h idep_cdep.c CHE ) 
idep filedepiter.h (den fdepitr.c 《缩写 ， 
idep linkdep.h idep ldep.c (缩写 ) 
idep_namearray.h idep namea.c (缩写 ) 
idep nameindexmap.h idep nimap.c (缩写 ) 
IGeDes br ln dl 1ep_string.c 
idep tokeniter.h idep tokitr.c (iS 
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 


我 们 的 第 一 步 是 使 用 cdep 命 令 以 提取 这 些 文件 间 的 编译 时 依赖 。 我 们 需要 指定 一 系列 目录 进行 搜索 ， 以 便 找到 相关 的 头 文 
件 。 指 定 这 些 目录 不 是 分 别 使 用 “-1<dir>” 选 择 项 ， 就 是 同时 使 用 全 部 “-i< dirlist>” 选 项 。 为 了 使 这 个 命令 正常 工作 ， 我 们 
一 般 会 设置 我 们 的 当前 工作 目录 为 dep 源 目录 ， 并 且 指 定 当前 目录 C) 为 将 要 搜索 的 目录 之 一 。 


idep 包 只 依赖 于 标准 编译 器 提供 的 库 。 下 面 描 述 了 一 个 名 为 “searchpath” 的 局 部 文件 的 内 容 ， 该 文件 列 出 了 要 寻找 的 头 
文件 的 目录 ， 这 些 头 文件 属于 当前 的 目录 以 及 ATT_3.0C++ 编 译 器 和 底层 C 编 译 器 的 标准 库 的 目录 。 


# searchpath 
# current directory 


/usr/lang/ATT_3.0/include/ # C++ library 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ j C library 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/ # C++ system library 


/usr/lang/ATT. 3.0/include/cc/sys/ # C system library 


执行 下 面 的 命令 将 为 所 有 idep 头 文件 和 实现 文件 提取 编译 时 依赖 (基于 预 处 理 器 include 指 令 ) ， 并 且 将 这 些 依 赖 格 式 化 到 
一 个 名 为 deps 的 局 部 文件 中 。 


johnQ@john: cdep -isearchpath *.[ch] > deps 


deps 文 件 通 剃 相当 长 ， 并 且 一 般 不 支持 人 工 检查 。 省 略 的 deps 文 件 内 容 如 下 所 示 : 


idep adep.c 
idep aliasdep.h 
idep aliastable.h 
idep aliasutil.h 
idep filedepiter.h 
idep_namearray.h 
idep_nameindexmap.h 
idep_tokeniter.h 
/usr/lang/ATT_3.0/include/ctype.h 
/usr/lang/ATT_3.0/include/cc/ctype.h 
/usr/lang/ATT_3.0/include/string.h 
/usr/lang/ATT_3.0/include/memory.h 
/usr/lang/ATT_3.0/include/cc/memory.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/string.h 
-.400 Tines omrEbed... 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/malloc.h 


idep aliasdep.h 
idep aliastable.h 


idep aliasutil.h 


idep altab.c 
idep aliastable.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/string.h 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/memory.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/memory.h 
«JU TINGS: omitted... 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/malloc.h 


...2350 lines omitted... 


下 一 步 是 通过 由 相应 的 实现 文件 和 头 文 件 配对 ， 从 idep 源 目录 的 各 个 文件 中 创建 组 件 。adep 命 令 提供 了 很 多 方法 来 做 这 些 
事 。 例 如 ， 键 入 下 面 的 命令 可 以 识别 所 有 这 样 的 本 地 源 文 件 : 这 些 源 文件 没有 相应 的 头 文件 或 实现 文件 与 根 名 称 匹 配 : 


john@john: adep *.[ch] 
idep adep.c 

idep aliasdep.h 
idep aliastable.h 
idep aliasutil.h 
idep altab.c 

idep alutil.c 

idep cdep.c 

idep compiledep.h 
idep fdepitr.c 

idep filedepiter.h 
idep ldep.c 

idep linkdep.h 

idep namea.c 

idep namearray.h 
idep nameindexmap.h 
idep nimap.c 

idep tokeniter.h 
idep tokitr.c 
@john@john: 


通过 肉眼 检查 ， 不 难 配 对 上 面 这 些 文件 。 然 而 ， 我 们 的 目标 是 要 在 aliases 文 件 中 捕捉 这 种 配对 ， 访 aliases 文 件 将 实现 文件 
的 根 映射 到 对 应 的 .h 文 件 。 为 了 简化 该 任务 ，“-s” 选 项 压缩 了 后 缀 并 且 重 新 排序 相 邻 的 名 称 (例如 ，idep_namea 和 和 
idep namearray) ， 使 较 长 的 (BIF) 名 称 出 现在 较 短 的 〈 别 名 ) 名称 之 前 : 


jonn@john: adep -s *.[ch] > aliases 
john@john: 


现在 我 们 手动 编辑 本 地 aliases 文 件 ， 使 得 它 看 起 来 像 下 面 这 样 : 


idep_aliastable idep_altab 
idep aliasdep idep_adep 
idep_aliasutil idep alutil 
idep compiledep idep cdep 
idep filedepiter idep fdepitr 
idep linkdep idep ldep 

idep namearray idep namea 
idep nameindexmap idep nimap 
idep tokeniter idep tokitr 


为 了 确保 每 个 组 件 头 关于 编译 都 是 自给 自足 的 ， 每 个 实现 文件 都 应 该 在 其 第 一 个 include 指 令 中 命名 相应 的 头 文 件 (013.2 
P) 。 我 们 使 用 了 下 面 的 adep 的 “-v” (检验 ) 模式 ， 可 以 很 容易 地 判定 是 否 遵循 了 这 条 规则 : 


john@john: adep -v *.c 

Error: corresponding include directive for "idep adep.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep altab.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep alutil.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep cdep.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep fdepitr.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep ldep.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep namea.c" not found. 
Error: corresponding include directive for "idep nimap.c" not found. 


Error: corresponding include directive for "idep tokitr.c" not found. 
john@john: 


在 检验 模式 中 使 用 没有 组 件 文件 别名 的 adep (在 此 所 摘 述 的 ) ， 这 将 迅速 提醒 我 们 ， 对 于 这 个 包 中 的 很 多 组 件 来 说 ， 相 应 
的 头 文件 和 实现 文件 的 根 名 称 是 不 相同 的 。 合 并 上 述 别名 文件 的 内 容 ， 联 合 了 相应 的 头 文件 名 称 和 实现 文件 名 称 ， 而 adep 现 在 
迅速 返回 一 个 成 功 的 0 状态 : 


john@john: adep -v -aaliases *.c 
john@john: 


[RD FE Ce PAVE f idep_namea.c3Cf+ PRIM ‘NincludetgS, 854 R7 REEL, HEEXIBI— T EOTA 


x: 
IUS à 


johnGjohn: adep -v -aaliases *.c 
Error: "idep namea.c" contains corresponding include as 2nd directive. 
john@john: 


但 是 ， 还 有 一 种 更 简单 的 方法 来 提取 这 些 别 名 ， 假 如 我 们 始终 遵守 “在 实现 文件 的 第 一 个 include 指 令 中 命名 相应 的 头 文 
件 ” 这 一 设计 规则 : 


john@john: adep -e *.c > aliases 
john@john: 


-e (提取 ) 模式 根据 “相应 头 文件 优先 ”设计 规则 从 每 个 特定 的 实现 文件 中 提取 第 一 个 包含 头 文件 的 根 名 称 ， 并 且 目 动 地 将 
它 与 实现 文件 的 根 名 称 配 对 。 其 结果 与 上 面 使 用 adep 的 默认 模式 和 文本 编辑 器 手工 创建 的 结果 是 一 致 的 。 虽 然 将 报告 一 些 明显 
的 错误 给 标准 错误 ， 假 定 始终 遵守 这 条 设计 规则 。 人 否则 ， 通 过 提取 在 第 一 个 include 声 明 中 找到 的 名 称 而 获得 的 别名 将 会 是 不 
确 的 。 


现在 ， 我 们 可 以 基于 文件 (dep) 和 组 件 文 件 名 称 的 别名 (aliase) 之 间 的 编译 时 依赖 分 析 组 件 的 链接 时 依赖 了 : 


john@john: Idep -ddeps -aaliases 
KLTASES: 
idep cdep -> idep compiledep 
idep alutil -> idep aliasutil 
idep namea -> idep namearray 
idep adep -> idep aliasdep 
idep fdepitr -> idep filedepiter 
idep ldep -> idep linkdep 
idep altab -> idep aliastable 
idep nimap -> idep nameindexmap 
idep tokitr -> idep tokeniter 


LEVELS: 

0. /usr/lang/ATT_3.0/include/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/cc/sys/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/ 


1. idep aliastable 
idep binrel 
idep filedepiter 


idep namearray 
idep string 
idep tokeniter 


2. idep aliasutil 
idep nameindexmap 


3. idep aliasdep 
idep. compi ledep 
idep_linkdep 


SUMMARY : 
11 Components 3 Levels 4 Packages 
35 CCD 3.18182 ACD 1.09308 NCCD 
john@john: 


上 述 信息 (被 设置 为 标准 输出 格式 ) 提供 了 别名 、 包 中 组 件 的 层次 化 顺序 以 及 帮助 描述 包 内 依赖 的 统计 量 !']。 该 包 中 有 11 
个 带 有 非 循环 物理 依赖 的 局 部 组 件 ， 定 义 了 4 层 。 在 第 0 层 的 实体 没有 指定 依赖 ， 并 且 假设 是 这 个 包 所 依赖 的 外 部 包 。 第 1 层 的 组 
件 只 依赖 于 第 0 层 的 包 。 在 没有 循环 依赖 的 情况 下 ， 在 N > 1 层 中 的 每 个 组 件 至 少 依赖 于 第 N-1 层 的 一 个 组 件 ， 并 且 可 能 依赖 更 底 
层 上 的 其 他 组 件 ， 但 是 不 依赖 于 第 N 层 或 更 高 层 上 的 组 件 。 


测试 一 个 局 部 组 件 要 求 将 一 个 或 多 个 局 部 组 件 (包括 组 件 本 身 ) 链接 到 一 个 测试 驱动 程序 上 。 组 件 依 赖 (Component 
Dependency, CD) 是 为 了 使 用 一 个 特定 组 件 所 需要 的 组 件数 量 。 当 组 件 依 赖 作 为 应 用 程序 中 使 用 一 个 组 件 的 成 本 (链接 时 
间 、 磁 盘 空 间 ) 的 度量 时 ， 它 几乎 没有 提 及 维护 组 件 子 系统 所 需 实现 组 件 的 相对 成 本 。 


在 一 个 子 系统 中 增 量 测试 每 个 组 件 ， 需 要 将 一 个 或 多 个 局 部 组 件 (包括 正在 测试 的 组 件 ) 链接 到 一 个 单独 的 驱动 程序 ， 并 且 
单独 运行 。 一 个 子 系统 的 票 积 组 件 依赖 (Cumulative Component Dependency, CCD) 是 那个 子 系统 中 每 个 组 件 的 CD 之 
和 。CCD 是 刻画 一 个 子 系统 内 组 件 内 部 奈 合 的 一 种 度量 。CCD 值 的 取 值 范围 从 N 到 N“， 这 里 N 是 指 局 部 组 件 的 数量 。 一 个 等 于 N 
的 CCD 值 意味 着 独立 组 件 的 一 个 水 平子 系统 。 等 于 N“ 的 CCD 值 意味 着 一 个 完全 相互 依赖 的 子 系 统 。 一 个 如 N-log (N) 的 值 可 能 
表明 一 个 树 状 依赖 图 。 通 常 ， 一 个 较 低 的 CCD 值 表明 一 个 更 松散 耦合 、 更 加 灵活 、 更 易 理 解 的 子 系统 ， 在 该 子 系统 中 组 件 能 够 
更 独立 地 测试 和 重用 。 


其 他 统计 量 包括 平均 组 件 依赖 (Average Component Dependency，ACD) 和 规范 化 CCD (Normalized 
CCD, NCCD) 。ACD 束 是 CCD 和 局 部 组 件数 量 N 的 比值 ， 范 围 在 | 到 N 之 间 。NCCD 是 CCD 和 有 着 相同 局 部 组 件数 量 的 (理论 
FAY) 平衡 二 叉 依 赖 树 CCD 的 比值 。 一 个 NCCD 小 于 | 的 设计 被 认为 更 具 横向 和 松散 的 耦合 。NCCD 大 于 1 的 设计 则 被 认为 更 具 垂 
直 和 紧密 的 耦合 。NCCD 显 车 大 于 1 代表 过 度 或 可 能 的 循环 物理 依赖 。 实 现 了 一 个 应 用 程序 特定 工具 (例如 idep) 的 高 质量 包 体 
系 结构 ， 其 NCCD 的 典型 值 在 0.85 和 1.10 之 间 。 注 意 ， 在 该 工具 的 这 个 版 本 中 ， 当 计算 依赖 性 度量 值 (例如 ，CCD、ACD 或 
NCCD) 时 ， 没 有 考虑 第 0 层 包 。 


在 默认 情况 下 ， 只 有 将 组 件 (而 且 不 是 它们 的 实际 依赖 ) 以 层次 化 顺序 设置 为 标准 输出 。 指 定 “-1” 选 择 项 会 导致 将 组 件 和 
其 非 匈 余 依赖 设置 为 标准 输出 。 提 到 元 余 ， 我 们 指 的 是 ， 如 果 B 依 赖 A， 并 且 C 依 赖 BA， 那么 C 对 A 的 直接 依赖 是 见 余 的 ， 省 略 
C 对 A 的 直接 依赖 可 能 也 不 会 影响 系统 的 CCD。 除 非 将 包括 (UR) 传递 依赖 的 所 有 依赖 设置 为 标准 输出 ,提供 “-L” 选 择 项 

(而 不 是 -1) 会 有 类 似 的 效果 。 


别名 不 只 是 可 以 用 来 将 组 件 头 文件 和 实现 文件 配对 。 例 如 ，4 个 标准 C+ +/C 各 自 包含 的 目录 中 都 能 被 赋予 单一 名 称 的 别名 
C++LIB， 如 局 部 文件 merge 中 所 摘 述 的 : 


## merge 


C++LIB # new name for all C/C++ libraries 
/usr/lang/ATT_3.0/include/ # C++ library 

/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ # C library 

/usr/lang/ATT. 3.0/include/sys/ # C++ system library 

/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/sys/ # C system library 


下 面 的 命令 产生 一 个 带 有 标准 编译 器 include 库 的 长 列表 ， 这 些 include 库 被 合并 到 一 个 单独 的 包 (在 C.3 节 中 提供 了 等 效 的 
图 示 ) : 


john@john: Idep -ddeps -aaliases -] -amerge 
ALIASES: 
/usr/lang/ATT_3.0/include/cc/sys/ -> C++LIB 
idep_cdep -> idep_compiledep 
idep alutil -> idep aliasutil 
/usr/lang/ATT 3.0/include/ -> C++LIB 
idep namea -> idep namearray 
idep adep -> idep aliasdep 
idep fdepitr -> idep filedepiter 
idep ldep -> idep linkdep 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/ -> C++LIB 
idep altab -> idep aliastable 
idep nimap -> idep nameindexmap 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ -> C++LIB 
idep tokitr -> idep tokeniter 
LEVELS: 
Ds C++LIB 


1. idep aliastable 0. C++LIB 
idep binrel 0. C++LIB 

idep filedepiter 0. C++LIB 
idep namearray 0. C++LIB 

idep string 0. C++LIB 


idep tokeniter 0. C++LIB 


2 idep_aliasutil 1. idep_aliastable 
1. idep_string 
1. idep_tokeniter 


idep nameindexmap 1. idep_namearray 


Ss idep_aliasdep 1. idep_filedepiter 
2. idep_aliasutil 
2. idep_nameindexmap 


idep_compiledep 1. idep_binrel 

1. idep_filedepiter 
1. idep_string 

1. idep_tokeniter 

2. idep_nameindexmap 


idep_linkdep 1. idep_binrel 
2. idep aliasutil 
2. idep nameindexmap 


SUMMARY : 
11 Components 3 Levels ] Package 
35 CCD 3.18182 ACD 1.09308 NCCD 


对 循环 而 言 ， 适 用 于 一 个 非 循环 依赖 图 的 简单 层次 定义 并 不 适用 。 为 了 使 这 个 工具 即使 对 于 循环 物理 依赖 也 适用 ， 我 们 必须 
引入 一 种 更 为 一 般 的 层次 化 定义 。 每 个 组 件 饿 赋予 一 个 权重 (weight) ， 该 权重 定义 为 最 大 循环 的 大 小 〈 访 组 件 是 该 循环 的 一 
个 成 员 ) 。 对 于 一 个 非 循环 设计 ， 每 个 组 件 的 权重 是 1。 包 含 N 个 组 件 的 最 大 循环 ， 每 个 成 员 被 定义 在 比 该 循环 的 任何 成 员 所 依 
赖 的 最 高 〈 非 成 员 ) 组 件 的 层次 还 要 高 N 的 层次 上 。 根 据 此 定义 ， 在 一 个 循环 依赖 设计 中 有 可 能 有 空 层次 。 

例如 ， 假 设 我 们 通过 处 理 ( 除 deps 之 外 ) 本 地 依赖 文件 “extra” 引 入 一 个 “附加 ”依赖 : 


# extra 
idep_string 
idep_linkdep 


通过 下 列 命 令 ， 检 测 隐 合 循 环 并 报告 给 标准 错误 : 
john@john: Idep -ddeps -aaliases -| -amerge -dextra -x 
Warning<1>: The following 3 components are cyclically dependent: 
idep aliasutil 
idep linkdep 
idep string 


LEVELS? 
0 . C++LIB 


by idep_aliastable Us GFFECIB 
idep binrel i. “Earls 


idep_filedepiter Uy CFFELB 


idep namearray U. GEFLID 


idep tokeniter We GEEELE 


2. idep_nameindexmap 1. idep_namearray 
d 
4. 
B. idep aliasutil«1» 1. idep aliastable 


1 
1. idep_binrel 

1. idep_tokeniter 

2. idep_nameindexmap 
5. idep linkdep«1» 
5. idep string«1»? 


idep linkdep«1» 5. idep_aliasutil<1> 
idep_string<l> 5. idep aliasutil«1» 


6. idep aliasdep l. idep filedepiter 
5. idep aliasutil«1» 


idep compiledep l. idep filedepiter 
5. idep aliasutil«1» 
SUMMARY : 
] Cycle 3 Members 
11 Components 6 Levels ] Package 
SI GOD 4.63636 ACD 1.59278 NCCD 
john@john: 


人 在 上 述 例子 中 ，CCD 已 从 初始 的 35? 上 升 到 了 51， 并 且 NCCD 表 明 其 内 部 耦合 的 程度 (1.59 而 不 是 最 初 的 1.09) 明显 高 于 一 
个 树 状 依赖 图 。 在 idep 包 中 局 部 层次 的 数量 现在 是 6， 而 不 是 3， 这 反映 了 一 个 更 加 紧密 的 耦合 ， 更 少 灵活 性 的 物理 设计 。 空 层 
次 3 和 4 是 包含 idep aliasutil, idep string 和 idep linkdep 循 环 的 一 个 直接 结果 。 顺 便 说 一 下 ，“-x” 选项 可 用 于 压缩 别名 的 打 
EN. 


# bigcycle 


idep_filedepiter 
idep namearray 


idep namearray 
idep tokeniter 


idep tokeniter 
idep binrel 


idep binrel 
idep aliastable 


idep_aliastable 
idep linkdep 


idep linkdep 
idep aliasdep 


idep aliasdep 
idep compiledep 


idep compiledep 
idep filedepiter 


引入 上 面 本 地 文件 bigcycle 中 所 摘 述 的 循环 依赖 ， 将 导致 整个 包 物 理 上 的 相互 依赖 ; 


john@john: ldep -ddeps -aaliases -1 -amerge -dextra -x -dbigcycle 
Warning<1>: The following 11 components are cyclically dependent: 

idep aliasdep 

idep aliastable 

idep aliasutil 

idep binrel 

idep. compi l edep 

idep filedepiter 

idep linkdep 

idep namearray 

idep nameindexmap 

idep string 

idep tokeniter 


LEVELS! 
0. C++LIB 


ON OD OI 4» WP e 


LL, idep_aliasdep<1> 0. C++LIB 

11. idep aliastable«1»5 
1l. idep aliasutil«1» 
11. idep binrel«1» 
11. idep_compiledep<1> 
11. idep filedepiter«1» 
11. idep linkdep«1» 
11. idep_namearray<1> 
11. idep_nameindexmap<1> 
11. idep string«1» 
11. idep tokeniter«1» 

idep_aliastable<l> 11. idep_aliasdep<l> 


idep_aliasutil<1> 11. idep_aliasdep<l> 


idep_binrel<l> 11. idep_aliasdep<l> 
idep_compiledep<l> 11. idep_aliasdep<1> 
idep filedepiter«1» 11. idep_aliasdep<1> 
idep linkdep«1» 11. idep_aliasdep<l> 
idep_namearray<l> 11. idep aliasdep«1» 
idep_nameindexmap<l> 11. idep_aliasdep<l> 
idep_string<l> 11. idep_aliasdep<l> 


idep tokeniter«1» 11. idep_aliasdep<1> 


SUMMARY : 
1 Cycle 11 Members 
11 Components 11 Levels ] Package 
LZ. GED 11 ACD 3.77894 NCCD 
john@jonn: 


上 面 的 例子 表示 在 一 个 最 糟糕 的 情况 下 ， 包 中 的 每 个 组 件 都 直接 或 间接 地 依赖 每 个 其 他 的 组 件 。ACD 和 和 CCD 分别 等 于 它们 


的 最 大 值 (N=11 以 及 N<) 。NCCD 为 3.77， 这 清楚 地 表明 该 包 与 相似 的 树 状 体系 结构 相 比 过 度 耦 合 。 如 果子 系统 作者 没有 努力 
最 小 化 物理 依赖 ， 子 系统 表现 出 接近 最 坏 情况 的 相互 依赖 并 不 少见 。 


小 结 : 下 面 是 一 个 命令 列表 ， 我 们 执行 这 些 命令 以 便 获 得 层次 化 组 件 列表 以 及 规 泄 化 组 件 依 赖 图 的 文本 表示 : 
提取 编译 时 文件 依赖 ， 放 入 一 个 局 部 deps 文 件 : 
cdep -isearchpath *.[ch] > deps 


- 列 出 不 配对 的 组 件 文件 名 : 


adep *.[ch] 
. 将 未 配对 的 根 文件 名 称 放置 到 一 个 文件 别名 以 手动 编辑 : 
adep -s *.[ch] > aliases 
验证 相应 头 文件 第 一 个 #include 指 令 的 命名 : 
adep -v -aaliases *.c 
(可 选 ) 自动 提取 组 件 文件 别名 : 
adep -e *.c > aliases 
以 层次 化 顺序 列 出 包 的 组 件 : 
ldep -ddeps -aaliases 
+ 列 出 带 有 助 记 符 包 群 名 称 的 规范 化 组 件 依赖 : 
ldep -ddeps -aaliases -| -amerge 
Sap SAS FAL e DIAS, CE P 13831158. 
-人 人 人 5 一 
C2 命令 行文 件 
本 节 摘 述 3 个 UNIX 风 格 命 令 的 功能 以 及 这 些 程序 的 输入 和 输出 文件 格式 。 
名 称 
adep: 创建 别名 ， 将 文件 分 组 成 内 聚 组 件 。 
iB 
adep [-s] [-aaliases] [-ffilelist] [- Xfn] [- xxFile] filename* 


adep -v [-aaliases] [- ffilelist] [-Xfn] [-xxFile] cfilename* 
adep -e [-aaliases] [- ffilelist] [-Xfn] [- xxFile] cfilename* 


BEDA 


adep 从 文件 集合 中 创建 、 验 证 以 及 提取 别名 。adep 的 这 三 个 主要 形式 如 上 面 的 启明 所 示 。 


adep 的 第 一 种 形式 试图 将 头 文件 和 实现 文件 配对 。 对 于 每 个 在 命令 行 中 指定 的 filename， 将 文件 的 后 绥 部 分 删除 了 。 将 每 
个 未 配对 (在 应 用 了 其 他 别名 之 后 ) 文件 的 名 称 打 印 到 标准 输出 (每 行 一 个 ) 。 如 果 映 射 到 单个 组 件 名 的 文件 名 多 于 两 个 ， 那 么 
会 产生 一 个 管 告 给 标准 错误 ,但 不 会 影响 返回 状态 。 在 该 模式 下 ， 如 果 不 能 打开 一 个 或 多 个 文件 以 进行 读 访 问 ， 那 么 adep 返 回 
一 个 负 状 态 ， 否 则 返回 0 状态 。 


adep 的 第 二 种 形式 验证 (在 应 用 了 其 他 别名 之 后 ) 命令 行 中 指定 的 每 个 实现 文件 是 否 都 包含 一 个 文件 (作为 其 第 一 个 指 
令 ) ， 该 文件 的 名 称 应 与 指定 文件 的 根 名 称 相 匹 配 。 如 果 不 匹 配 ， 报 告 一 个 错误 信息 给 标准 错误 。 在 该 模式 下 ， 如 果 不 能 打开 一 
个 或 多 个 文件 以 进行 读 访问 ， 那 么 adep 返 回 一 个 负 状态 。 如 果 一 个 或 多 个 指定 的 实现 文件 有 不 完整 的 或 是 丢失 的 基 nclude 指 
令 ， 那 么 adep 返 回 一 个 正 状 态 。 否 则 ，adep 返 回 一 个 0 状态 。 


adep 的 第 三 种 形式 通过 假设 每 个 指定 实现 文件 中 的 第 一 个 #include 指 令 定 义 了 相关 头 文件 名 称 ， 试 图 为 未 配对 的 实现 文件 
提取 别名 。 任 何 一 个 还 未 建立 (通过 相同 的 根 名 称 或 借助 别名 ) 的 映射 都 被 作为 “名 称 / 别 名 ”对 来 格式 化 到 标准 输出 (每 行 一 
^) 。 如 果 有 多 于 一 个 文件 映射 到 相同 的 头 文 件 ， 那 么 会 产生 一 个 警告 信息 给 标准 错误 ， 但 不 会 影响 返回 值 。 在 该 模式 下 ， 如 果 
不 能 打开 一 个 或 多 个 文件 以 进行 读 访 问 ， 那 么 adep 返 回 一 个 负 状 态 。 另 外 ， 如 果 一 个 或 多 个 指定 的 实现 文件 没有 #include 命 
令 ， 那 么 adep 返 回 一 个 正 状 态 。 否 则 ，adep 返 回 一 个 0 状态 。 


如 果 没 有 给 出 filename 参 数 ， 并 且 如 果 没有 调用 “-ffilelist” 选 择 项 ， 则 adep 从 标准 输入 读 取 要 处 理 的 文件 名 的 列表 。 
选择 项 
-5 为 未 配对 的 名 称 压缩 后 缀 打印 。 在 第 一 种 (默认 ) 模式 中 ， 和 市 有 后 缀 的 未 配对 文件 名 称 将 以 字母 表 顺 序 打印 。 指 定 这 个 选 


项 会 引起 压缩 后 经， 并 且 会 调整 输出 顺序 ， 这 样 两 个 初始 匹配 的 相 邻 名 称 中 较 长 的 那个 会 出 现在 另 一 个 之 前 (以 方便 使 用 一 个 文 
本 编辑 器 创建 一 个 别名 文件 ) 。 例 如 : 


adep -s my_long*.[ch] 


不 加 -s 加 -S 
my longlostlove.h my longlostlove 
my longlslov.c my longlslov 
my longnaitr.c my longnaitr 
my longnamea.c my longnamearray 
my longnamearray.h my longnamea 
my longnameiter.h my longnameiter 


-Vv 验证 每 个 指定 的 实现 文件 是 否 在 它 的 第 一 个 #include 指 令 中 包含 了 相应 的 头 文件 。 在 该 模式 下 ， 比 较 实现 文件 名 称 和 在 第 
一 个 #include 指 令 中 找到 的 头 文 件 名 。 如 果 在 应 用 了 其 他 相关 的 别名 之 后 ， 一 个 实现 文件 不 包含 和 它 的 第 一 个 #include 指 令 相 
对 应 名 称 的 头 文件 ， 那 么 将 一 个 错误 信息 报告 给 标准 错误 。 例 如 : 





// wrongorder.c 


// missing.c 
#include <iostream.h> FE a 
#include "wrongorder.h" 


/ / 
adep -v wrongorder.c missing.c 

stderr: Error: "wrongorder.c" contains corresponding 
include as 2nd directive. 

stderr: Error: corresponding include directive for 


"missing.c" not found. 


-e 使 用 在 第 一 个 #include 指 令 中 友 现 的 名 称 ， 为 每 个 未 配对 文件 名 称 提取 一 个 别名 ， 并 且 将 这 些 别名 打印 到 标准 输出 (每 
行 一 个 ) 。 如 果 (在 应 用 了 其 他 别名 之 后 ) 在 第 一 个 #include 指 令 中 命名 的 文件 的 根 已 经 和 实现 文件 的 根 相 匹 配 了 ， 那 么 不 打 
印 别名 。 例 如 : 





// my_longnamea.c // my_binaryrel.c 
fFinclude "my longnamearray.h" |#include "my binaryrelation.h" 
FE ueea #include <iostream.h> 

/1/ 


adep -e my long*.c my bin*.c 


stdout: my longnamearray my longnamea 
SLOOUL: my binaryrelation my binaryrel 


注意 ， 错 放 或 丢失 区 nclude 指 令 的 文件 将 破坏 这 个 命令 模式 的 效果 : 
adep -e wrongorder.c missing.c 


stderr: Error: "missing.c" contains no include directives. 
Staout: iostream wrongorder 


-aaliases 指 定 一 个 包含 组 件 名 称 别 名 的 文件 。aliases 文 件 包 含 了 序列 的 一 个 集合 ( 见 文件 格式 ) 。 每 个 序列 中 的 第 一 个 名 
称 标识 主要 的 名 称 。 序 列 中 的 其 余 名 称 是 该 主要 名 称 的 同义词 。 例 如 ,假设 当前 目录 包含 了 如 下 列举 的 文件 : 


my_longlostlove.h my longnaitr.c my longnamearray.h 
my longlislov.c my longnamea.c my longnameiter.h 


下 面 的 aliases 文 件 把 每 个 .< 文件 的 根 名 称 映射 到 其 对 应 .h 文 件 的 根 名 称 : 


# aliases 

my longlostlove my_longlslov 
my longnamearray my longnamea 
my longnameiter my longnaitr 


-ffilelist 指 定 一 个 包含 要 处 理 的 文件 名 称 序列 的 文件 。 其 效果 就 像 这 些 单个 文件 名 称 中 的 每 一 个 都 已 经 被 指定 为 一 个 命令 行 
参数 (只 是 即使 一 个 空 filelist 也 将 会 压缩 读 取 从 标准 输入 的 文件 名 称 ) 。 


-Xfn 指 定 在 处 理 期 间 忽略 的 一 个 文件 名 称 : 


adep -e -Xmy main.c *.[ch] 


-XxxFile 指 定 一 个 包含 了 一 系列 文件 名 称 的 文件 ， 在 处 理 期 间 将 忽略 这 些 文件 名 称 。 其 效果 殊 像 是 各 个 文件 名 中 的 每 一 个 都 
已 经 被 指定 使 用 -Xfn 选 择 项 。 


TER: 


试图 从 实现 文件 提取 这 样 相关 的 头 ， 即 在 第 一 个 贡 nclude 指 令 中 命名 不 一 致 的 相关 头 ， 会 导致 错误 的 结果 。 


cdep、ldep、 文 件 格式 


名 称 


cdep: 从 一 个 文件 集合 中 提取 编译 时 依赖 。 


概要 


cdep [-Idir] [-idirlist] |-ffilelist] [-x| filename* 


BEDA 
在 命令 行 上 指定 每 个 filename， MERARI TNFa RAAB SIAM, FABRIK Kai. ARE 
索 #include 文 件 的 目录 序列 (包括 当前 目录 “.”) 必须 使 用 下 面 所 摘 述 的 -1dir 和 -idirlist 选 项 的 组 合 来 指定 : 


john@john: cdep -I. -isearchpath *.[ch] > deps 


例如 ， 上 面 的 命令 行使 用 在 文件 searchpath 中 指定 的 目录 名 称 以 寻找 定义 在 当前 目录 中 的 每 个 .h 文 件 和 .< 文件 中 的 头 文件 ， 
并 且 将 这 些 结果 放置 在 文件 deps 中 。 如 果 没 有 给 出 filename 参 数 ， 并 且 没 有 调用 -ffilelist 选 项 ， 那 么 cdep 从 标准 输入 读 取 要 处 
理 的 文件 名 称 列 表 。 输 出 格式 是 一 个 以 空 行 终止 的 名 称 序列 一 一 每 个 输入 文件 占 一 个 序列 。 在 每 个 序列 中 的 第 一 个 名 称 标识 输 
入 文件 ， 并 且 随 后 的 每 个 名 称 标 识 一 个 文件 ， 在 编译 时 输入 文件 依赖 该 文件 〈 见 文件 格式 ) 。 如 果 不 能 打开 一 个 或 多 个 文件 进行 


读 访 问 ， 那 么 该 命令 返回 一 个 负 状 态 ， 否 则 cdep 返 回 一 个 0 状态 。 


选择 项 


-Idir 撒 定 一 个 包含 目录 的 名 称 以 便 将 该 目录 添加 到 搜索 路 径 上 。 例 如 ，-1. 将 当前 目录 追加 到 搜索 路 径 上 。 


-idirlist 指 定 包含 一 系列 目录 名 称 的 一 个 文件 ， 将 目录 名 称 奶 加 到 搜索 路 径 上 。 该 选项 的 作用 类 似 于 通过 -ldir 选 项 分 别 指定 
每 个 目录 。 


-ffilelist 指 定 包含 了 一 系列 文件 名 称 (要 进行 处 理 的 ) 的 一 个 文件 。 其 效果 是 将 这 些 单独 的 文件 名 称 每 一 个 都 指定 为 命令 行 
参数 (只 是 即使 一 个 空 filelist 也 将 从 标准 输入 压缩 读 入 文件 名 称 ) 。 


-x 不 检查 递归 启 套 的 #include 指 令 。 只 有 那些 由 输入 文件 直接 包含 的 文件 才 会 在 输出 中 指定 。 


adep、ldep、 文 件 格式 


名 称 


Idep: 分 析 一 个 组 件 集 合 中 的 链接 时 依赖 。 


概要 


1dep [-Udir] [-uun] [-aaliases] [-ddeps] [-1 | -L] [-x | -X] [-s] 


EI 

Idep 在 别名 上 下 文中 人 处理 文 件 间 编译 时 依赖 的 一 个 集合 ， 以 推导 出 组 件 间 链接 时 依赖 。 组 件 以 从 第 0 层 开 始 的 层次 化 顺序 被 
格式 化 为 标准 输出 (每 行 一 个 ) 。 层 次 上 的 一 个 变化 都 伴随 一 个 额外 的 空 日 行 。 

在 默认 情况 下 ， 对 目录 (除了 当前 目录 ) 中 组 件 的 依赖 被 视 为 对 目录 本 身 的 依赖 ( 见 下 面 的 -U 选 项 和 -uun 选 项 ) 。 


另外 ， 在 默认 的 情况 下 ， 别 名 、 非 别名 以 及 摘 述 组 件 依赖 的 统计 信息 都 航 格 式 化 到 一 个 标准 输出 ( 见 下 面 的 -x 选项 和 -X 选 
项 ) 。 这 些 统计 量 包 括 : 


Components: 第 0 层 以 上 层次 局 部 组 件 的 数量 ( 即 ， 人 至 少 有 一 个 依赖 的 组 件数 量 ) 。 
Levels: 局 部 组 件 依 赖 图 的 高 度 。 

Packages: 第 0 层 实 体 的 数量 〈 即 ， 没 有 依赖 的 实体 数量 ) 。 

CCD: 需要 链接 和 测试 Ci 所 需 的 局 部 组 件数 量 在 所有 局 部 组 件 Ci 上 的 总 和 。 


ACD: CCD 和 局 部 组 件数 量 的 比值 。 


NCCD: CCD 与 一 个 拥有 相同 局 部 组 件数 量 ， 理 论 上 平衡 的 二 又 依赖 树 CCD 的 比值 。 (注意 ， 对 于 大 部 分 高 质量 包 体系 结 
构 来 况 ， 这 个 数值 不 会 大 于 1.00) 。 


在 循环 组 件 依 赖 的 情况 下 ， 每 个 不 同 的 最 大 循环 的 成 员 都 被 分 别 标识 并 报告 给 标准 错误 。 一 个 附加 的 概述 行 在 其 他 行 之 前 被 
设置 为 标准 输出 ， 包 括 以 下 信息 : 


Cycles: 组 件 依赖 图 中 不 同 最 大 循环 的 数量 。 
Members: 循环 中 组 件 成 员 的 总 数 。 


定义 包含 NN 个 组 件 的 最 大 循环 的 每 个 成 员 所 达到 的 层 数 比 组 件 上 循环 依赖 的 任何 成 员 的 最 高 层 数 还 要 高 N 层 。 


Fý 


这 个 命令 不 接受 参数 。 除 非 已 经 调用 了 -ddeps 选 项 ， 否 则 依赖 本 身 将 来 自 标 准 输入 。 如 果 不 能 打开 一 个 或 多 个 文件 进行 i 
访问 ， 那 么 ldep 命 令 返 回 一 个 负 状 态 。 另 外 ， 如 果 在 组 件 依赖 图 中 至 少 有 一 个 循环 被 检测 出 来 ， 那 么 ldep 返 回 一 个 正 状态 。 
则 ，ldep 返 回 一 个 0 状态 。 


D 


选择 项 

-Udir 指 定 一 个 外 部 目录 ， 其 中 的 文件 要 单独 处 理 。 默 认 情况 下 ， 所 有 对 当前 目录 (“.”) 之 外 的 文件 的 依赖 都 被 当 作 是 对 
包含 文件 的 目录 (E) 的 依赖 。 例 如 ， 假 设 : 

Idep -ddeps 

产生 下 面 的 结 


LEVELS: 

0. /usr/lang/ATT_3.0/include/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/sys/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/sys/ 


1. idep aliastable 
idep binrel 


idep namearray 


然后 : 
ldep -ddeps -U/usr/lang/ATT_3.0/include/sys 


可 能 在 指定 目录 中 产生 识别 各 个 组 件 (例如 ，stdtypes、types 以 及 wait) 的 下 面 列 表 。 


LEVELS- 

0. /usr/lang/ATT_3.0/include/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/stdtypes 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/types 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/cc/sys/ 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys/wait 


1. idep aliastable 
idep binrel 
1dep_namearray 


-uUun 为 需要 单独 处 理 的 组 件 指定 一 个 包含 目录 的 文件 。 效 果 类 似 于 使 用 -Udir 选 项 指定 单个 目录 。 


-aaliases 指 定 一 个 包含 组 件 名 称 别名 的 文件 。aliases 文 件 包含 序列 的 一 个 集合 〈 见 文件 格式 ) 。 每 个 序列 中 的 第 一 个 名 称 
识别 主要 名 称 。 序 列 中 其 余 的 名 称 是 那个 名 称 的 同义词 。 例 如 ， 假 设 当前 目录 包含 下 面 列 出 的 文件 : 


my longlostlove.h my longnaitr.c my longnamearray.h 
my longlslov.c my longnamea.c my longnameiter.h 


下 面 的 aliases 文 件 把 每 个 .< 文件 的 根 名 称 映射 到 对 应 .h 文 件 的 根 名 称 。 


# aliases 

my_longlostlove my_longlslov 
my_longnamearray my_longnamea 
my longnameiter my_longnaitr 


然后 映射 将 显示 为 如 下 形式 : 


my_longnaitr -> my_longnameiter 
my longnamea -> my longnamearray 
my longlslov -> my longlostlove 


我 们 也 可 以 使 用 别名 将 几 个 组 件 合并 到 单独 的 实体 ， 这 需要 把 所 有 的 组 成 文件 名 称 映射 到 单个 名 称 上 。 例 如 ， 下 面 的 
aliases 文 件 将 每 个 组 件 文件 名 称 映射 到 单一 的 标识 符 : 


# aliases 

MY_LONG 

my longlostlove my longlslov 
my longnamearray my longnamea 
my longnameiter my longnaitr 


这 个 映射 的 结果 如 下 所 示 : 


my_longnamearray -> MY_LONG 
my_longnaitr -> MY_LONG 

my longnamea -> MY LONG 

my longnameiter -> MY LONG 
my longlost!ove -> MY LONG 
my longlslov -> MY LONG 


-ddeps 指 定 一 个 包 合 编 译 时 文件 依赖 的 列表 文件 。deps 文 件 包含 一 个 以 空 行 终止 的 名 称 序 列 的 集合 。 每 个 序列 的 第 一 个 名 
称 标识 依赖 文件 ， 每 个 后 续 文 件 标识 那个 文件 所 依赖 的 文件 ( 见 文 件 格 式 ) 。 如 果 没 有 调用 这 个 选项 ， 那 么 文件 依赖 本 身 要 从 标 
准 输入 读 取 。 

-路 -L 提 供 一 个 包 合 特定 组 件 依赖 的 长 列表 。 在 默认 情况 下 ， 仪 组件 〈 而 不 是 它们 的 依赖 ) 以 层次 化 顺序 设置 为 标准 输出 格 
式 。 指 定 -| 选项 会 导致 组 件 及 其 非 元 余 依赖 ( 即 ， 除 了 传递 依赖 ) 以 deps 格 式 友 运 到 标准 输出 〈 见 文件 格式 ) 。 一 个 附加 的 空 行 
伴随 层次 的 一 个 变化 。 提 供 “-L” 选 项 有 一 个 相似 的 效果 ， 除 下 述 情况 之 外 : 包括 (UR) 传递 依赖 的 所 有 依赖 都 被 设置 为 标准 
输出 格式 。 

-Xx|-X 压 缩 打 印 额外 信息 。 默 认 方 式 下 ， 别 名 、 非 别名 、 层 次 号 以 及 概述 和 组 件 名 称 一 起 ， 按 照 以 0 层 开始 的 层次 顺序 打印 到 
标准 输出 。 指 定 “-x” 选 项 可 以 压缩 别名 和 非 别 名 的 打印 。 而 指定 “-X” 选 项 可 以 压缩 除了 组 件 名 本 身 之 外 的 所 有 信息 ， 包 括 层 
次 号 。(“-X” 选 项 是 用 来 驱动 图 形 显示 的 ; 注意 ， 一 个 附加 的 空 行 标识 一 个 层次 上 的 变化 。) 


单独 考虑 每 个 文件 。 (这 个 选项 有 时 有 助 于 判断 组 件 间 循环 依赖 的 成 因 。 ) 





-5 不 要 删除 后 缀 
请 误 

为 了 让 ldep 产 生 有 效 的 结果 ， 假 设 没有 实现 文件 使 用 局 部 声明 来 访问 带 有 外 部 链接 ( 见 1.1.2 节 ) 的 非 局 部 实体 (例如 ， 全 
局 变量 或 自由 函数 ) 。extern 关 键 词 的 任何 使 用 都 是 有 疑问 的 。 


CCD 忽 略 对 其 他 包 的 依赖 的 权重 。 


一 个 没有 #include 指 令 的 局 部 组 件 empty 将 被 赋予 一 个 0 层次 号 ， 并 且 将 被 误 认 为 是 一 个 外 部 包 。 为 那个 组 件 加 上 一 个 
对 “.” 的 虚构 依赖 可 以 解决 这 个 问题 : 


# artificial dependencies 
empty 


ui 


adep、cdep、 文 件 格式 

文件 格式 (FILE FORMATS) : 

下 面 描述 特定 的 文件 格式 。 每 个 格式 都 支持 注释 的 概念 。 注 释 是 一 个 以 〈# ) 符号 开始 的 标记 ， 它 隐藏 所 有 的 标记 ， 直 到 遇 
见 一 个 新 行 : 

this is valid input text #this is a comment 

许多 格式 只 不 过 是 以 空格 分 隔 的 标记 列表 。 这 样 的 格式 以 符号 <list> 来 标识 。 


aliases: 以 空格 分 隔 的 标记 序列 。 每 个 序列 中 的 第 一 个 标记 标识 主要 的 名 称 。 每 个 后 续 标记 标识 为 那个 名 称 的 同义词 。 如 


果 第 一 个 标记 单独 出 现在 一 行 中 ， 那 么 该 序列 以 一 个 空 行 终止 。 否 则 该 序列 以 一 个 新 行 终止 。 在 一 个 新 行 前 面 放 一 个 单独 的 反 和 斜 
杠 “\”， 可 继续 该 逻辑 行 。 在 同一 行 ， 反 和 斜 杠 后 面 有 一 个 注释 ， 这 不 会 干涉 逻辑 行 的 继续 。 例 如 : 


# aliases 


C++ # standard libs 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/ # directory 

/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ # subdirectory 
/usr/lang/ATT 3.0/include/sys # subdirectory 


/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/sys  # subdirectory 


idep nameindexmap idep nimap 
idep namearray \ # this is line continuation 
idep namea 


产生 下 面 的 别名 : 


/usr/lang/ATT 3.0/include/sys -> C++ 
idep namea.c -> idep namearray 
/usr/lang/ATT 3.0/include/ -> C++ 
kusr Tano ATT 3.071d0Cclude/co/sys -» Ctt 
idep nimap -> my nameindexmap 
/usr/lang/ATT. 3.0/include/cc/ -> C++ 


deps: 以 空格 分 隅 的 标记 序列 ， 由 一 个 空 日 行 终 止 。 每 个 序列 中 的 第 一 个 标记 标识 根 文 件 ， 每 个 后 续 标 记 标 识 那 个 根 文 件 
所 依赖 的 一 个 文件 。 例 如 ， 


john@john: cdep -isearchpath idep tokeniter.[ch] 


在 我 的 系统 上 产生 下 列 依赖 文件 : 
idep tokeniter.c 

idep tokeniter.h 

/usr/lang/ATT 3.0/include/ctype.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/ctype.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/string.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/memory.h 

(30 lines omitted) 


/usr/lang/ATT 3.0/include/malloc.h 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc/malloc.h 


idep tokeniter.h 


itm: 文件 idep tokeniter.c 有 一 些 直 接 或 间接 的 编译 时 依赖 ， 而 文件 idep_tokeniter.h 却 没有 这 些 编译 时 依赖 。 
dirlist: <list> 中 每 个 标记 都 标识 要 退 加 到 搜索 路 径 上 的 一 个 目录 名 称 : 
## my search path 
# current directory 


/usr/john/app/include ## app include directory 


/usr/lang/ATT 3.0/include # standard C++ library 
/usr/lang/ATT 3.0/include/cc # standard C library 


filelist: <list> 中 每 个 标记 都 标识 一 个 将 要 处 理 的 文件 名 : 


# my files 

idep nameindexmap.t.c # test driver 
idep nameindexmap.h idep nimap.c 

idep namearray.h idep namea.c 


un: <list> 中 每 个 标记 都 标识 要 单独 处 理 文 件 的 一 个 外 部 目录 名 称 : 


# my unalias directories 

/usr/john/app/include # In case we want to 

/usr/lang/ATT_3.0/include # know exactly what 

/usr/lang/ATT_3.0/include/sys # non-local components 
# we depend on. 


xFile: <list> 中 每 个 标记 都 标识 在 处 理 期 间 忽略 的 一 个 文件 的 名 称 : 
# ignore these files 


idep nameindexmap t.c # test driver 
main.c # main program 


C3 |dEp 包 体系 结构 


本 节 ， 我 们 将 简要 地 论述 idep 包 的 物理 体系 结构 ， 以 及 3 个 UNIX 风 格 命令 (adep、cdep 和 Idep) 的 实现 。 


下 图 描述 了 idep 包 内 部 的 组 件 依赖 中。 注意 ， 在 组 成 idep 包 的 11 个 组 件 中 有 6 个 是 叶子 组 件 (只 依赖 标准 的 编译 器 供应 
BE) 。 这 些 组 件 中 的 每 一 个 都 可 以 隔离 地 进行 有 效 测试 并 且 可 以 独立 于 包 中 的 其 他 组 件 而 重用 。 


idep_aliastable 实 现 了 从 一 个 名 称 到 另 一 个 名 称 的 简单 ( 哈 希 表 ) 映射 。 直 接客 户 没 有 与 它 的 实现 隔离 ， 然 而 ,该 表 和 定义 
在 这 个 组 件 中 的 迭代 器 类 都 没有 暴露 在 任何 更 高 层 包 装 器 组 件 的 接口 中 。 如 果 要 在 这 个 包 的 外 部 使 用 ， 那 么 一 个 完全 隔离 的 实现 
将 是 首选 。 (注意 : 一 旦 标准 的 C++ 组 件 库 变 得 普遍 可 用 ， 那 么 像 这 样 的 组 件 实现 (如 这 一 个 ) 就 可 能 变 得 过 时 了 。) 







EFE) Y : 


idep_com 
piledep 


idep 


第 0 层 : C++LIB 


idep stringxg X. f — T ATE Hb BASH RAR MeSH. AFR NS, BERANE 
的 包 外 部 被 独立 使 用 的 话 ， 那 么 该 字符 串 丈 应 该 隔离 。 (注意 ,一 旦 标准 串 组 件 变 得 普遍 可 用 ， 那 么 束 将 不 骨 需 要 这 个 组 件 了 。 
) 


ideptokeniter 是 一 个 简单 的 语法 分 析 器 类 ， 它 读 入 一 个 标记 流 ， 返 回 以 空格 分 隔 的 标识 符 以 及 newline 字 答 。 该 组 件 的 内 
在 可 重用 性 与 它 的 权 值 (由 I/O 产 生 ) 促进 了 其 完全 隔离 的 实现 。 


idep filedepiter 定 义 了 一 个 类 ， 该 类 依次 从 一 个 文件 中 提取 #include 指 令 中 的 所 有 头 文 件 名 。 出 于 与 idep_tokeniter 同 样 
的 原因 ， 该 类 也 有 一 个 完全 隔离 的 实现 (尽管 idep-filedepiter 的 使 用 被 更 直接 地 绑 定 到 一 种 特定 的 应 用 程序 ) 。 


idep_namearray 不 需要 格外 的 功能 残 实现 了 一 个 名 称 的 可 扩展 数组 。 它 的 实现 如 此 单 规 ， 以 至 于 它 似乎 不 需要 隔离 。 ( 注 
: 一 旦 标准 的 组 件 库 变 成 普遍 适用 ， 束 有 可 能 不 表 需 要 这 个 组 件 。) 


器 


叶子 组 件 的 最 后 一 个 ，idep_binrel， 定 义 了 一 个 底层 布尔 矩阵 类 ， 用 来 表示 集合 之 间 的 二 元 关系 。 对 数组 进行 有 效 (内 
联 ) 访问 的 潜在 需要 阻碍 了 完全 隔离 的 实现 。 


有 两 个 组 件 驻 留 在 第 2 层 ，idep aliasutil 是 一 个 用 来 从 一 个 文件 或 输入 流 中 读 取 别名 的 工具 组 件 。 当 对 别名 输入 的 语法 分 析 
与 idp aliastable 组 件 逻 辑 内 聚 时 ， 分 析 功 能 单独 引入 了 对 idep tokeniter 和 idep string 的 附加 依赖 。 把 这 个 语法 分 析 能 力 放 在 
idep_aliastable 组 件 本 身 ， 会 迫使 idep_aliatable 的 所 有 客户 端 链 接 到 idep_string 和 idep_tokeniter 上 ,而 不 管 它们 是 否 需要 从 


一 个 文件 中 分 析 别 名 。 将 这 个 分 析 功 能 升级 到 一 个 更 高 层 的 工具 组 件 上 ， 可 以 避免 将 这 两 个 附加 的 依赖 强加 到 idep_aliastble 的 
Pras Pui. 


另 一 个 第 二 层 的 组 件 idep_nameindexmap， 支 持 在 名 称 和 非 负 连 续 整 数 之 间 的 快速 双向 转换 。 这 个 组 件 在 它 的 (完全 隔离 
AY) 实现 中 使 用 了 idep_ namearray。 


第 三 层 包含 了 三 个 隔离 的 包装 器 组 件 ， 它 们 向 一 个 更 高 层 的 包 或 实现 UNIX 风 格 命令 (例如 ，adep.c、cdep.c 或 者 ldep.c) 
的 主 程序 展示 组 合 应 用 程序 功能 。 每 个 包 妆 器 组 件 提供 了 一 个 “完全 隔离 的 ) 主要 类 ， 作 为 积 替 执行 计算 相关 信息 的 环境 。 在 环 
境 对 象 被 完全 配置 之 后 ， 会 调用 适当 的 处 理 行为 ， 以 产生 所 期 望 的 结果 。 


idep_aliasdep 定 义 了 单个 包 委 器 类 ， 用 于 为 相应 的 组 件 头 文 件 和 具有 非 匹配 根 名 称 的 实现 文件 配对 ， 以 及 验证 实现 文件 内 
部 的 包含 命令 是 否 被 正确 放置 。 这 个 类 的 操纵 函数 被 用 来 编制 处 理 的 环境 。 因 为 实际 的 处 理 并 不 影响 这 个 对 和 象 的 逻辑 状态 ， 所 以 
这 个 类 中 的 每 个 处 理 立 数 都 声明 为 一 个 const 成 员 。 


idep_compiledep 定 义 了 一 个 用 于 计算 文件 间 编 译 时 依赖 的 主要 包 沪 器 类 。 当 客户 端 与 这 个 包 闭 器 组 件 中 使 用 的 底层 组 件 
进行 接触 时 ， 这 个 组 件 也 提供 了 两 个 完全 隔离 的 迭代 器 类 ， 人 允许 客 尸 器 检 索 下 层 的 依赖 信息 。 而 且 ， 这 些 类 在 它 的 逻辑 接口 中 都 
只 使 用 基本 C++ 类 型 ， 因 此 进一步 减少 了 实现 选择 上 的 约束 ， 并 且 增 强 了 可 重用 性 。 


在 3 个 隔离 的 包 妆 器 组 件 中 ，idep_linkdep 是 最 复杂 的 ， 它 定义 了 主要 的 idep_LinkDep 类 以 及 七 个 迭代 器 类 。 这 个 功能 的 大 
部 分 是 通过 把 工作 托付 给 更 底层 的 对 象 来 实现 的 。 这 个 局 部 实现 的 功能 被 分 离 在 计算 组 件 的 层次 化 和 格式 化 输出 之 | 间 。 将 这 个 包 
淡 器 分 解 成 两 个 组 件 ， 可 以 减少 这 个 组 件 的 复杂 性 (以 及 改善 可 维护 性 ) 。 一 些 局 部 定义 的 数据 结构 可 能 被 降级 到 一 个 新 的 (更 
底层 ) idep 1inkdepimp 组 件 中 ， 在 那里 它们 可 以 被 更 直接 地 测试 。 剩 下 的 idep linkdep 组 件 仍 然 是 相当 的 长 ， 但 是 它 所 直接 
实现 的 复杂 功能 数量 显著 地 减少 了 。 


作为 一 个 整体 ， 这 个 包 从 一 开始 融 被 设计 为 广 持 3 个 包 妆 器 组 件 ， 每 一 个 包 妆 器 组 件 都 重用 大 多 数 的 底层 实现 组 件 。 由 于 设 
计 不 够 谨 愤 而 且 准 备 不 足 ， 这 个 包 的 NCCD (1.09) 所 反映 的 厅 合 程度 ， 高 于 通常 被 认为 设计 民 好 的 应 用 程序 。 为 了 正确 地 评价 
这 些 度 量 ， 我 们 必须 考虑 重用 。 假 如 这 个 包 仅 仪 实现 单个 的 包 妆 器 (例如 ，idep_linkdep) ， 那 么 NCCD 将 是 0.83 一 一 远 小 于 
(理论 ) 平衡 二 叉 依赖 的 值 1.00。 一 定 要 记 住 ，NCCD 刻 画 了 组 件 乙 间 的 依赖 ， 并 且 可 能 与 可 靠 性 和 可 重用 性 有 反 相 天 性 ， 它 本 
身 并 不 是 设计 质量 的 一 个 绝对 度量 。 


CA 源 代 码 


实现 3 个 UNIX 型 命令 (adep、cdep 和 ledp) 主 程序 的 完整 的 源 代 码 ，idep 包 组 件 的 头 文件 以 及 它们 的 相应 实现 文件 都 可 以 
从 Addison-Wesley 网 站 获得 ， 网 址 是 http:://www.aw.com/cp/lakos.html， 也 可 借助 匿名 FTP 从 ftp.ar.com 的 目录 cp/lakos 获 
得 。 最 切 ， 下 面 的 命令 可 以 用 来 编译 和 链接 这 3 个 工具 (在 我 的 基于 Unix 的 系统 上 ) : 

john@john: CC -c idep_*.c 

john@john: CC -o adep adep.c idep_*.o -Im 


john@john: CC -o cdep cdep.c idep *.o -im 
john@john: CC -o ldep ldep.c idep_*.o -im 


一 旦 编译 完成 ， 可 以 调整 cdep， 以 便 自 动 地 为 UNIX 风 格 的 makefiles 产 生 任 意 头 文件 的 依赖 。 


[1] 注意 ， 仅 知道 组 件 层次 对 于 计算 CCD 来 说 是 不 够 的 一 一 为 了 计算 CCD， 需 要 详细 的 组 件 依赖 图 。 因 此 ， 不 能 仅 赁 借 其 层次 信 


息 来 验证 简短 列表 的 概述 中 的 CCD。 


[2] 仅 通过 使 用 带 有 “-x 选项 的 ldep 创 建 组 件 依 赖 ， 就 可 以 生成 这 张 图 ， 然 后 把 结果 输出 到 一 个 简单 的 图 形 显示 引擎 。 这 个 引擎 
将 允许 用 户 交 互 地 在 层次 内 横向 移动 组 件 ， 并 且 将 保存 组 件 图 标的 位 置 ， 以 方便 对 体系 结构 进行 增 量 式 改变 。 


附录 D 快速 参考 


下 面 是 本 书 论述 的 所 有 定义 、 设 计 规 则 、 指 南 以 及 原理 。 


:一 个 声明 将 一 个 名 字 引 入 到 一 个 程序 中 ; 一 个 定义 提供 了 一 个 实体 (例如 ， 类 型 、 实 例 、 胃 数 ) 在 一 个 程序 中 的 唯一 描 
述 。 (1.1.1) 


. 如 果 一 个 名 字 对 于 它 的 编译 单元 来 说 是 局 部 的 ， 并 且 在 链接 时 与 在 其 他 编译 单元 中 定义 的 标识 符 名 称 不 冲突 ， 那 么 这 个 名 
字 有 内 部 链接 。 (1.1.2) 


` 如 果 一 个 名 字 有 外 部 链接 ， 那 么 在 多 文件 程序 中 ， 在 链接 时 这 个 名 字 可 以 和 其 他 编译 单元 交互 。 (1.1.2) 


(X (1.6) 


符号 含义 
X 是 一 个 人 逻辑 实体 (如 ， 类 ) 
x 是 一 个 物理 实体 (如 ， 文 件 ) 


B———————— 8A» À B 是 4 的 一 种 
B Uses-In-The-Interface 4 在 B 的 接口 中 ,B 使 用 4 
B Uses-In-The-Implementation 4 TE B 的 XJ 见 中 ， B 使 上 H A 


Au RAE HRY RERAA, MAMHAGBANHETAPEA TARA. (1.6.2) 


如 果 在 一 个 类 的 (公共) GA BRANT PRA TREPRE, 那么 就 说 在 这 个 类 的 (AH) 接口 中 使 用 了 该 类 型 。 
(1.6.2) 


` 如 果 在 一 个 函数 的 定义 中 涉及 了 一 个 类 型 ， 那 么 就 说 在 这 个 函数 的 实现 中 使 用 了 该 类 型 。 (1.6.3) 


“ 如 果 一 个 类 型 : (1) MAAK RA BRP, (2) 在 类 的 数据 成 员 的 声明 中 被 涉及 ， 或 (3) 是 类 的 私有 基 类 ， 那 么 这 
个 类 的 实现 中 就 使 用 了 这 个 类 型 。 (1.6.3) 


"Uses-In-The-Implementation" 关系 的 特定 类 型 : 


公子 A N 
Uses KA — A RR AA - gail 
HasA 类 明和 人 类 型 的 一 个 实例 


"| 


HoldsA 类 把 一 个 指针 (或 T H) HRA BJA 
WasA 类 私有 继承 类 型 


M 


“ 如 果 一 个 类 在 其 实现 中 实质 地 使 用 了 一 个 类 型 ， 则 该 类 在 该 类 型 上 分 层 。 (1.7) 


S 
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一 个 被 包含 的 实现 细节 (类 型 、 数 据 或 函数 ) 无 法 通过 某 个 类 的 刘 辑 接口 以 编程 方式 访问 或 检测 ， 则 称 这 个 类 封装 了 这 个 
细节 。 (2.2) 
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. 组 件 是 物理 设计 的 最 小 单位 。 (3.1) 
. 一 个 组 件 的 逻辑 接口 是 以 编程 方式 可 访问 或 可 被 用 户 检测 到 的 。 (3.1) 


` 如 果 一 个 类 型 用 于 任何 类 定义 的 公有 的 (或 受 保护 的 ) 接口 中 ， 或 者 是 在 一 个 组 件 的 .bh 文件 作用 域 中 声明 为 任何 自由 GR. 


SAF) 函数 ， 则 这 个 类 型 就 是 一 个 组 件 的 Used-In-The-Interface。 (3.1) 
一 个 组 件 的 物理 接口 就 是 它 的 头 文件 中 的 所 有 信息 。 (3.1) 
“ 如 果 一 个 类 型 在 组 件 的 任何 地 方 都 通过 名 字 引 用 ， 则 这 个 类 型 就 是 组 件 的 Used-In-The-Implemention 类 型 。 (3.1) 
` 如 果 为 了 编译 或 链接 组 件 y， 需 要 组 件 x， 则 组 件 y 依 赖 于 (DependsOn) 组 件 x。 (3.3) 
“ 如 果 编 译 y.c 时 需要 x.h， 那 么 组 件 y 呈 现 了 对 组 件 x 的 编译 时 依赖 。 (3.3) 


` 如 果 目 标 文件 y.o (由 编译 y.c 生 成 ) 包含 未 定义 的 符号 ， 目 标 文件 y.o 在 链接 时 可 能 直接 或 间接 地 调用 xo 以 帮助 解析 这 些 符 
号 ， 那 么 就 说 组 件 y 呈 现 了 对 组 件 x 的 一 种 链接 时 依赖 。 (3.3) 


| 若 组 件 无 法 通过 一 个 组 件 的 还 辑 接口 ， 以 编程 方式 访问 或 检测 一 个 所 包含 的 实现 细节 (类 型 、 数 据 或 函数 ) ， 则 称 该 组 件 
装 封 了 该 实现 细节 。 (3.6) 


第 4 草 





- 回归 测试 指 的 是 这 样 的 测试 运行 一 个 程序 ， 给 程序 输入 一 组 有 固定 预期 结果 集合 的 特定 输入 ， 比 较 其 结果 ， 以 便 验 证 
程序 从 一 个 版 本 升级 到 另外 一 个 版 本 时 能 续 如 所 期 望 的 那样 运行 。 (4.3) 


隔离 测试 是 指 独 立 于 系统 的 其 他 部 分 对 单个 组 件 或 子 系统 进行 的 测试 。 (4.5) 
` 可 被 赋予 唯一 层次 号 的 物理 依赖 图 是 可 层次 化 的 (levelizable) o (4.7.1) 

` 第 0 层 : 一 个 在 我 们 的 包 之 外 的 组 件 。 (4.7.2) 

“ 第 1 层 : 一 个 没有 局 部 物理 依赖 的 组 件 。 

- 第 N 层 : 一 个 在 物理 上 依赖 的 组 件 层 次 最 高 为 N-1 的 组 件 。 


一 个 组 件 的 层次 是 从 该 组 件 通 过 (本地) 组 件 依 赖 图 ， 到 (可 能 为 空 ) 的 外 部 集合 或 编译 程 友 所 提供 库 组 件 的 最 长 路 径 长 
度 。 (4.7.2) 


“ 分 层次 测试 是 指 在 物理 层次 结构 的 每 一 层 上 对 单个 组 件 进 行 的 测试 。 (4.8) 

` 增 量 式 测试 是 指 只 测试 真正 在 被 测试 组 件 中 实现 的 功能 。 (4.8) 

“ 白金 测 试 是 指 通 过 查看 组 件 的 底层 实现 来 验证 一 个 组 件 的 期 望 行为 。 (4.8) 

` 黑金 测试 是 指 仅 基 于 组 件 的 规范 (BPRS TARR AEM) 来 验证 一 个 组 件 的 期 望 行为 。 (4.8) 


. 累积 组 件 依赖 是 一 个 求 和 量 ， 是 对 一 个 子 系统 内 所 有 组 件 进行 增 量 测试 时 ， 测 试 每 个 组 件 Ci 时 所 需要 的 组 件数 量 的 总 和 。 


(4.12) 
- 平均 组 件 依赖 是 指 一 个 子 系统 的 CCD 与 系统 中 的 组 件数 量 N 的 比值 : 
-ACD ( 子 系统 ) =CCD (FRA) /Neay (4.13) 
“ 标准 累积 组 件 依 赖 (NCCD) 是 指 包含 N 个 组 件 的 子 系统 的 CCD 值 与 相同 大 小 的 树 型 系统 的 CCD 值 的 比值 。 


-NCCD ( 子 系统 ) =CCD (FAR) /ICCDa e - a4 (Nga) ] (4.13) 


OS 

. 如 果 一 个 子 系统 可 编译 ， 并 且 单 个 组 件 (包括 .c 文 件 ) 的 include 指 令 隐 仿 的 依赖 图 是 非 循环 的 ， 则 称 这 个 子 系统 是 可 层次 
化 的 。 (5.1.1) 

: 如 果 组 件 y 处 在 比 组 件 x 更 高 的 层次 上 ， 并 且 y 在 物理 上 依赖 x， 则 称 组 件 y 支 配 (dominate) 组 件 x。 (5.2) 

+ 如 果 编 译 函 数 { 的 函数 体 时 要 求 首 先 看 到 类 型 工 的 定义 ， 则 称 函 数 f 实 质 (in size) 使 用 了 类 型 T。 (5.4) 


:如果 编译 函数 f 以 及 f 可 能 依赖 的 所 有 组 件 时 ， 不 要 求 首先 看 到 类 型 T 的 定义 ， 则 称 函 数 f 只 在 名 义 上 (inname) 使 用 了 类 型 
T. (5.4) 


.如果 编译 组 件 c 时 要 求 首先 看 到 类 型 工 的 定义 ， 则 称 组 件 c 实 质 使 用 了 类 型 工 。 (5.4) 
- 如 果 编 译 组 件 c 以 及 c 可 能 依赖 的 任何 组 件 时 不 要 求 首先 看 到 类 型 的 定义 ， 则 称 组 件 c 只 在 名 义 上 使 用 了 类 型 T。 (5.4) 


在 层次 系统 中 ， 封 装 一 个 类 型 (定义 在 头 文 件 的 文件 作用 域 中 ) 意味 着 隐藏 其 使 用 而 不 隐藏 类 型 本 身 。 (5.10) 
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: 如 果 在 修改 、 添 加 或 删除 一 个 被 包含 的 实现 细节 〈 类 型 、 数 据 或 函数 ) 时 不 会 迫使 客户 程序 重新 编译 ， 则 称 这 样 的 实现 细 
节 被 隔离 了 。 (6.1) 
` 满足 下 列 条 件 的 抽象 类 是 协议 类 一 一 (6.4.1) 
(1) 它 既 不 包含 也 不 继承 那些 包含 成 员 数 据 、 非 虚 了 水 数 或 任何 种 类 私有 (或 保护 ) 成 员 的 类 
(2) 它 有 一 个 为 空 实现 定义 的 非 内 联 虚 析 构 函数 ; 
(3) 除 析 构 函 数 以 外 的 所 有 成 员 函 数 ， 包 括 继 承 的 函数 都 声明 为 纯 虚 函数 而 不 定义 。 
. 一 个 具体 类 如 果 满 足下 列 条 件 ， 就 是 可 完全 隔离 的 : (6.4.2) 
(1) 正好 包含 一 个 数据 成 员 ， 它 表面 上 是 不 透明 的 指针 ， 指 向 一 个 指定 该 类 实现 的 non-const struct (定义 在 .c 文 件 中 ) ; 
(2) 不 包含 任何 种 类 的 其 他 私有 的 或 受 保 护 的 成 员 ; 
(3) 不 继承 任何 类 ; 
(4) 不 声明 任何 虚 函 数 或 内 联 函 数 
` 本 书 中 ， 匈 柄 是 一 个 类 ， 它 持 有 一 个 指向 对 象 的 指针 ， 可 以 通过 hanqle 类 的 公共 接口 编程 访问 该 对 象 。 (6.5.3) 
REA (Lightweight) 是 一 个 术语 ， 其 含义 依赖 于 它 应 用 的 上 下 文 : (6.6.2) 
RRM GFZ) 其 他 的 组 件 ; 
- 构造 / 析 构 都 不 昂贵 ; 
` 不 分 配额 外 的 动态 内 存 ; 


能 有 效 地 利用 内 联 函 数 访问 /操纵 内 入 数据 。 
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: 一 个 包 (package) 就 是 一 个 组 件 集合 ， 组 织 成 物理 上 紧密 结合 的 一 个 单元 。 (7.1) 
0 有 果 包 X 中 的 一 个 或 多 个 组 件 依赖 另 一 个 包 y 中 的 一 个 或 多 个 组 件 ， 则 称 包 x 依 赖 包 y。 (7.1) 
- 包 群 (package group) 就 是 一 个 包 的 集合 ， 以 物理 上 内 聚 的 单位 为 组 织 。 (7.5) 
如 果 包 群 g 中 的 一 个 或 多 个 包 依赖 另 一 个 包 群 h 中 的 一 个 或 多 个 包 ， 则 称 包 群 g 依 赖 包 群 h。 (7.5) 
A (layer) 对 应 于 在 系统 的 一 个 给 定 层次 上 的 所 有 包 群 。 (7.6) 
- 补丁 (patche) 是 对 前 一 次 发 布 软件 的 局 部 修改 ， 以 修补 组 件 内 错误 或 严重 低 效 的 功能 。 (7.6.2) 


- 启动 时 间 (也 称 为 调用 时 间 ) ， 就 是 程序 被 初次 调用 和 控制 线程 进入 main 之 间 的 时 间 。 (7.8) 
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- 抽象 是 完成 一 个 共同 目标 的 一 组 对 象 和 相关 行为 的 抽象 规范 。 (8.1) 


. 如 果 有 效 操 作 的 实现 意味 着 具有 直接 访问 对 象 的 私有 细节 ， 那 么 定义 在 一 个 对 象 上 的 操作 就 是 基本 操作 。 (8.2) 
Ix 
第 9 章 
- 隐藏 (hide) : 在 一 个 基 类 或 者 一 个 文件 作用 域 中 ， 一 个 成 员 遂 数 隐藏 声明 为 相同 名 称 的 函数 。 (9.1.3) 
: 重 载 (overload) : 在 相同 作用 域 中 ， 一 个 函数 重 载 另 一 个 具有 相同 定义 名 称 的 函数 
` 72% (override) : -Až F, -AAN BREET PA 89 70 I] $9 9 AC 


重新 定义 (redefine) : 一 个 函数 的 缺 省 定义 被 另 一 个 定义 彻底 代替 (9.1.3) 。 


- 如 果 一 个 函数 只 有 一 个 常量 (const) 引用 该 对 象 的 参数 ， 并 且 不 经 过 明确 的 转换 (cast) 就 不 能 从 函数 体内 部 获得 一 个 非 
常量 引用 相同 的 对 象 (或 其 中 的 一 部 分 ) ， 那 么 这 个 对 象 就 是 常量 校正 的 (const-correct) o (9.1.6) 


“ 如 果 一 个 只 有 单个 参数 的 函数 ， 在 一 个 系统 内 ， 该 参数 指向 系统 内 对 架子 集 的 一 个 常量 引用 ， 该 函数 没有 办 法 (不 使 用 一 
个 明确 强制 类 型 转换 ) 获得 一 个 指向 这 些 对 象 中 的 任何 一 个 (或 部 分 对 象 ) 的 可 写 引 用 ,那么 这 个 系统 就 是 常量 校正 的 。 
(9.1.6) 


“ 如果 一 个 系统 的 转换 图 不 包含 既 涉 及 菜 类 型 的 第 量 又 涉及 此 类 型 非常 量 版 本 的 循环 ， 那 么 这 个 系统 就 是 第 量 校正 的 


(const-cotrect) 。 (9.1.6) 
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- 如 果 一 个 基本 类 型 实例 的 大 小 能 整除 其 地 址 值 ， 那 么 它 是 自然 对 齐 的 。 (10.1.1) 

“ 如 果 拥 有 最 为 严格 对 齐 要 求 的 子 类 型 对 齐 方式 能 整除 聚集 的 地 址 ， 则 该 聚集 类 型 的 实例 是 自然 对 齐 的 。 (10.1.1) 

“ 如 果 和 对 象 状态 相关 的 值 有 助 于 表达 该 对 象 语义 〈 即 ADT 的 基本 行为 ) ， 它 是 逻辑 值 ， 否 则 就 是 物理 值 。 (10.3.1) 
当 程 友 失 去 释放 动态 分 配 的 内 存 块 的 能 力 时 ， 就 会 发 生 内 存 泄漏 。 (10.3.5) 


` 设计 模式 是 类 或 对 象 的 一 个 抽象 组 织 ， 它 被 反复 证 明 在 不 同 应 用 领域 对 解决 相似 类 型 的 问题 是 有 效 。 (10.4.3) 


D2 主要 设计 规则 


E EPA 
.保持 数据 成 员 私 有 。 (22) 


- 避免 在 文件 作用 域内 包含 囊 有 外 部 链接 的 数据 。 (2.3.1) 


. 避免 在 .h 文 件 的 文件 作用 域内 使 用 自由 函数 (运算 符 函 数 除外 ) ; 在 .c 文 件 中 避免 使 用 带 有 外 部 链接 的 自由 函数 (包括 运 
FEBR) 。 (2.3.2) 


- 避免 在 .h 文 件 的 文件 作用 域内 使 用 枚 举 、typedef 和 常量 数据 。 (2.3.3) 
- 除非 作为 包含 卫 哺 ， 否 则 应 该 避免 在 头 文 件 中 使 用 预 处 理 宏 。 (2.3.4) 


| 在 一 个 .h 文 件 作 用 域 中 只 应 该 声明 类 、 结 构 体 、 联 合体 和 自由 运算 符 函 数 ; 在 .bh 文件 作用 域 中 只 应 该 定义 类 、 结 构 体 、 联 
合体 和 内 联 (成 员 或 自由 运算 符 ) HH. (2.3.5) 


“ 在 每 个 头 文 件 的 内 容 周转 放置 一 个 唯一 的 和 可 预知 的 (内部) 包含 卫 哨 。 (2.4) 
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|: 在 一 个 组 件 内 部 声明 的 逻辑 实体 ， 不 应 该 在 该 组 件 的 外 部 定义 。 (3.2) 
. 每 个 组 件 的 .c 文 件 都 应 该 将 包含 它 自己 的 .h 文 件 作为 第 一 行 独立 的 代码 。 (32) 
. 避免 这 样 的 定义 : 该 定义 在 一 个 组 件 的 .c 文 件 中 带 有 外 部 链接 ， 而 在 相应 的 .h 文 件 中 没有 显 式 地 声明 。 (3.2) 


+ 避免 通过 局 部 声明 访问 另 一 个 组 件 中 带 有 外 部 链接 的 定义 ; 正确 的 做 法 是 包含 该 组 件 的 .h 文 件 。 (3.2) 
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. 在 每 个 全 局 标识 符 的 前 面 加 上 它 的 包 前 级 。 (7.2.1) 

` 在 每 一 个 源 文件 的 名 字 前 面 加 上 它 的 包 前 级 。 (7.2.1) 

避免 包 之 间 的 循环 依赖 。 (7.3.1) 

: 只 有 定义 了 main 的 .c 文 件 才 有 权重 新 定义 全 局 hew 和 delete。 (7.7) 


. 提供 一 种 机 制 来 释放 分 配给 组 件 内 静态 结构 的 任何 动态 的 内 存 。 (7.8.2) 


D.3 ”次 要 设计 规则 
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` 在 每 个 关 文 件 的 预 处 理 器 包含 指示 符 周围 放置 宛 余 的 (外 部 的 ) 包含 卫 哨 。 (2.5) 
` 使 用 一 个 一 致 的 方法 ( 像 d_ 前 级 ) 突出 类 数据 成 员 。 (2.7) 
` 使 用 一 个 一 致 的 方法 ( 像 首 字母 大 写 ) 区 分 类 型 名 字 。 (27) 


“ 使 用 一 个 一 致 的 方法 RA FARE Fe FRA) 识别 诸如 枚 举 、 第 量 数据 和 预 处 理 器 第 量 等 不 变 的 值 。 (2.7) 
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组 成 一 个 组 件 的 .c 文 件 和 .h 文 件 的 根 名 称 应 该 完全 匹配 。 (3.2) 


LI 
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. 千 万 不 要 通过 值 来 传递 用 户 自 定义 类 型 (例如 ， 类 、 结 构 体 或 联合 体 ) 给 一 个 函数 。 (9.1.11) 


` 永远 不 要 试图 删除 一 个 通过 引用 传递 的 对 象 。 (9.1.11) 


- 在 声明 虚 函 数 的 类 或 其 派生 类 中 ， 把 析 构 函数 显 式 地 声明 为 类 中 的 第 一 个 鹿 函 数 ， 并 且 非 内 联 地 定义 它 。 (9.3.3) 
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: 在 初始 化 期 间 ， 在 一 个 对 象 中 避免 依赖 数据 成 员 定 义 的 顺序 。 (10.3.5) 


当 为 一 个 通用 的 、 参 数 化 的 容器 模板 实现 内 存 管理 ， 且 赋值 的 目标 是 未 初始 化 的 内 存 时 ， 要 注意 不 能 使 用 被 包含 类 型 的 赋 


值 运算 符 。 (10.4.2) 


D4 指南 


pm 
Bom 
将 接口 记录 成 文档 ， 以 供 其 他 开发 者 使 用 ; 除 接口 的 设计 者 之 外 ， 每 个 接口 至 少 要 经 过 一 个 其 他 开发 者 的 审查 。 (2.6) 
明确 给 出 未 定义 行为 出 现 的 条 件 。 (2.6) 
: 标识 符 名 称 必 须 一 致 ; 使 用 大 写字 母 或 下 划 线 来 分 隔 标 识 符 单词 ， 但 不 能 同时 使 用 大 写字 母 和 和 下划线。 (2.7) 


` 以 相同 方式 使 用 的 名 称 必须 一 致 ， 特 别 是 对 于 诸如 迭代 之 类 的 循环 设计 模式 ， 要 采用 一 致 的 方法 名 称 和 运算 符 。 (2.7) 


“客户 端 程序 应 该 包含 直接 提供 所 需 类 型 定义 的 头 文件 ; 除了 非 私 有 继承 ， 应 避免 依靠 一 个 头 文件 去 包含 另 一 个 头 文件 。 
(3.2) 


` 只 有 当 组 件 x 实 质 性 地 直接 使 用 了 一 个 类 或 定义 在 y 中 的 自由 运算 符 子 数 时 ， 组 件 x 才 应 该 包含 y.h。 (3.5) 


避免 将 〈 远 距离 的 ) 友 元 关系 授权 给 在 另 一 个 组 件 中 定义 的 还 辑 实 体 。 (3.6) 


第 4 草 


- 避免 组 件 之 间 的 循环 物理 依赖 。 (4.1) 
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通常 ， 应 避免 赋予 一 个 组 件 这 样 的 许可 : 如 果 这 个 许可 也 被 其 他 组 件 采 用 ， 将 对 整个 系统 产生 不 利 的 影响 。 (7.7) 
. 尽量 使 用 模块 而 不 使 用 对 象 的 非 局 部 静态 实例 ， 尤 其 是 在 以 下 情况 下 : (78) 
(1) 需要 在 一 个 编译 单元 之 外 对 结构 进行 直接 访问 。 


(2) 该 结构 在 启动 期 间 不 需要 或 在 启动 之 后 不 是 马上 需要 ， 并 且 初 始 化 结构 本 身 的 时 间 是 明显 增长 。 


BOR 
一 个 重 载运 算 符 的 语义 对 于 用 户 来 说 应 该 是 自然 、 明 显 和 直观 的 。 (9.1.1) 
用 户 自 定 义 类 型 重 载 运算 符 的 语法 特征 ， 应 该 反映 基本 类 型 已 被 定义 的 特征 。 (9.1.1) 
- 避免 在 一 个 派生 类 中 隐藏 一 个 基 类 函数 。 (9.1.3) 
- 系统 中 的 每 一 个 对 象 都 应 该 是 常量 校正 的 。 (9.1.6) 
一 个 系统 应 该 是 常量 校正 的 。 (9.1.6) 


: 去 挤 const 之 前 (至 少 ) BAB. (9.1.6) 


" 对 于 返回 一 个 错误 状态 的 函数 来 说 ， 为 0 的 整数 值 应 该 总 是 意味 着 成 功 。 (9.1.8) 
“ 应 该 适当 命名 (例如 isValid) 回答 “是 ”或 “ 否 ” 问 题 的 函数 ， 并 返回 一 个 不 是 0 ( “no” ) 就 是 ! (“yes”) 的 int 值 。 
(9.1.8) 


- 避免 将 函数 返回 的 结果 值 声 明 为 const。 (9.1.9) 


避免 那些 需要 未 命名 临时 对 象 的 结构 的 默认 参数 。 (9.1.10) 


- 通过 参数 返回 的 值 必 须 一 致 ( 例 如， 避免 声明 non-const 引 用 参数 ) 。 (9.1.11) 


- 避免 将 任何 参数 的 地 址 保存 到 一 个 函数 终止 之 后 仍 会 存在 的 位 置 ; 要 传递 该 参数 的 地 址 。 (9.1.11) 


. 只 要 一 个 形 参 (parameter) 通过 引用 或 指针 传递 其 实 参 (argument). 给 一 个 函数 ， 该 函数 既 不 修改 这 个 实 参 也 不 存储 它 的 


可 写 地 址 ， 那 么 这 个 形 参 就 应 该 声明 为 const。 (9.1.12) 


. 避免 通过 值 传递 给 函数 的 形 参 声明 为 const。 (9.1.12) 


- 在 由 值 、const 引 用 或 const 指 针 传递 实 参 的 形 参 之 前 ， 考 虑 放置 允许 可 修改 访问 的 形 参 〈 可 能 要 排除 那些 有 默认 实 参 的 形 


A). (9.1.12) 


- 避免 给 单个 函数 授予 友 元 关系 。 (9.1.13) 


:如果 函 数 体 产生 的 对 象 代码 大 于 等 价 的 非 内 联 函 数 调 用 本 身 产 生 的 对 象 代 码 ， 那 么 避免 声明 该 函数 为 inline。 


(9.1.14) 
| 若 编 译 器 不 会 产生 内 联 函 数 ， 那 么 应 避免 将 一 个 函数 声明 为 inline。 (9.1.14) 
` 避免 在 接口 中 使 用 short 类 型 ; 应 使 用 int 类 型 。 (9.2.1) 
+ 避免 在 接口 中 使 用 unsigned; 应 使 用 int 类 型 。 (9.2.2) 
避免 在 接口 中 使 用 long 类 型 ;assert (sizeof (int) >=4) 并 使 用 int 类 型 或 用 户 自 定义 的 大 整数 类 型 。 (9.2.3) 
| 在 接口 中 对 于 浮 点 类 型 只 考虑 使 用 double 类 型 ,除非 有 无 法 控制 的 原因 才 使 用 float 类 型 或 long double 类 型 。 (9.2.4) 
+ 考虑 避免 使 用 “强制 类 型 转换 (cast) ”运算 符 ， 尤 其 是 对 基本 整数 类 型 ， 而 应 进行 显 式 的 转换 。 (9.3.1) 
-为 定义 在 头 文件 中 的 所 有 类 ， 显 式 声 明 (公有 或 私有 ) 构造 函数 和 赋值 运算 符 ， 甚 至 在 默认 实现 时 也 是 适当 的 。 (9.3.2) 


-ERA A I PRERA P, EARI AA A A A AEE AA LE a E TEL (ARKKI RIKKI) 。 


(9.3.3) 
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只 有 当 已 知 这 样 做 安全 时 ， 才 能 在 实现 中 使 用 short 而 不 是 int 作 为 一 种 优化 。 (10.1.2) 
- 即使 在 实现 中 也 尽量 考虑 不 要 使 用 unsigned。 (10.1.2) 
在 设计 防 数 、 组 件 、 包 或 完整 的 系统 时 ,使 用 最 简单 的 技术 是 有 效 的 。 (10.2.4) 
+ 避免 允许 编程 访问 物理 值 。 (10.3.1) 
: 调用 一 个 const 成 员 有 函数 不 应 该 改变 对 象 中 的 任何 可 编程 访问 的 值 。 (10.3.1) 
: 尽量 用 特定 对 象 的 内 存 管理 ， 不 用 特定 类 的 内 存 管理 。 (10.3.5) 
: 使 用 一 个 non-const 指 针 数 据 成 员 保 存 托管 对 象 。 (10.3.5) 
` 考虑 在 块 分 配 和 独立 的 动态 内 存 分 配 之 间 提 供 一 种 转换 方式 。 (10.3.5) 


当 为 一 个 完全 通用 的 、 参 数 化 并 管理 其 所 包含 对 象 内 存 的 容器 实现 内 存 管理 时 ， 要 假定 参数 化 类 型 仅 定义 了 一 个 拷贝 构造 


完全 
区 数 和 一 个 析 构 函数 。 (10.4.2) 


在 可 能 的 情况 下 ， 应 在 分 解 可 重用 的 void* 指 针 类 型 的 顶部 ， 使 用 内 联 流 数 实现 模板 ， 以 重建 类 型 的 安全 性 。 (10.4.2) 


D5 原理 
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- 实现 代码 时 ， 使 用 assett 语 外 有 助 于 对 假设 条 件 编写 文档 。 (2.6) 


php 
HIA 
. RE TH R RRIA A EM PR, RAR k a o (3.1) 


. 组 件 是 合适 的 设计 基本 单位 。 (3.1) 





- 通过 确保 一 个 组 件 的 .h 文 件 自动 解析 一 一 不 提供 外 部 的 声明 或 定义 ， 可 以 避免 潜在 的 使 用 错误 。 (3.2) 

一 个 编译 时 依赖 几乎 总 是 隐 含 一 个 链接 时 依赖 。 (3.3) 

- 组 件 的 DependsOn 关 系 是 可 传递 的 。 (3.3) 

:定义 了 某 一 个 函数 的 组 件 ， 通 第 会 物理 依赖 于 某 组 件 〈 该 组 件 定义 由 该 函数 所 使 用 的 类 型 ) 。 (3.4) 

. 如 果 一 个 组 件 定义 了 IsA 或 HasA 用 户 自 定义 类 型 的 一 个 类 ， 那 么 该 组 件 总 会 编译 时 依赖 于 定义 了 该 类 型 的 组 件 。 (34) 
- 仅 赁 C++ 预 处 理 器 六 nclude 指 令 所 产生 的 包含 图 ， 足 以 推断 出 一 个 系统 内 提供 系统 编译 的 所 有 物理 依赖 。 (3.5) 

:一 个 组 件 内 的 友 元 关系 是 该 组 件 的 一 个 实现 细节 。 — (3.6) 

- 为 在 相同 组 件 内 定义 的 类 授权 (局 部 的 ) 友 元 关系 不 会 违反 封装 。 (3.6) 


- 在 同一 个 组 件 内 连同 一 个 容器 类 一 起 定义 一 个 迭代 器 类 ， 可 以 在 保持 封装 的 同时 ,使 客户 端 程序 可 扩展 ， 提 高 可 维护 性 并 
增强 可 重用 性 。 (3.6) 


. 对 一 个 定义 在 系统 单独 物理 部 分 的 罗 辑 实体 ， 授 权 GRIER) 友 元 关系 ， 会 违反 授予 该 友 元 关系 的 那个 类 的 封装 。 
(3.6) 


: 友 元 关系 影响 访问 特权 ， 但 是 不 影响 隐 含 依赖 。 (3.6.1) 
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` 关于 测试 ， 软 件 中 的 类 与 现实 世界 中 的 实例 类 似 。 (4.4) 
“ 对 整个 层次 结构 的 设计 进行 分 布 式 测试 ， 相 比 只 在 最 高 层 接口 进行 测试 更 加 有 效 。 (4.4) 
“ 独立 测试 可 以 减少 一 部 分 与 软件 集成 相关 的 风险 。 (4.5) 
- 隔离 测试 组 件 是 确保 可 靠 性 的 有 效 办 法 。 (4.5) 
` 每 个 有 向 非 循环 图 都 可 被 赋予 唯一 的 层次 号 ， 有 循环 的 图 则 不 能 。 (4.7.1) 
` 在 大 多 数 实 际 情况 下 ， 要 有 效 地 测试 大 型 设计 ， 其 必须 是 可 层次 化 的 。 (47.2) 
- 分 层 测试 的 每 个 组 件 需 要 一 个 独立 的 测试 驱动 程序 。 (4.8) 
` 在 一 个 组 件 中 只 测试 直接 实现 的 功能 ， 能 够 使 测试 的 复杂 性 与 组 件 的 复杂 性 成 正比 。 (4.8) 
- 彻底 的 回归 测试 是 昂贵 的 但 也 是 必需 的 。 建 立 彻 克 的 回归 测试 的 适当 时 间 ， 与 要 测试 子 系统 的 稳定 性 密切 相关 。 (4.10) 


- 组 件 之 间 的 循环 物理 依赖 限制 了 组 件 的 理解 、 测 试 和 重用 。 (441) 


. 令 N 为 系统 中 组 件 的 数量 ， 则 : (4.12) 

-CCD 稍 环 依赖 图 N) = 《组 件 总 数 ) . (测试 一 个 组 件 的 链接 时 开销 ) 

=o. 

EN 

非 循环 物理 依赖 可 以 明显 减少 大 型 系统 开发 、 维 护 和 测试 相关 的 链接 时 间 开 销 。 (4.12) 

:CCD 的 主要 目的 是 ， 对 一 个 给 定 体系 结构 的 较 小 改动 引起 的 整个 耦合 的 变化 进行 量化 。 (4.13) 


. 最 小 化 一 个 给 定 组 件 集合 的 CCD 是 一 个 设计 目标 。 (443) 
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. 允许 两 个 组 件 通过 #include 指 令 “ 相 知 ”， 会 引入 循环 物理 依赖 。 (5.1.1) 


相关 抽象 接口 中 的 内 在 耦合 ， 使 得 它们 对 于 层次 化 分 解 有 更 强 的 低 抗 力 。 (5.1.3) 


- 如 果 同 层次 的 组 件 是 循环 依赖 的 ， 那 么 就 有 可 能 把 互相 依赖 的 功能 从 每 一 个 组 件 移 出 ， 升 级 为 一 个 潜在 的 新 的 依赖 于 每 一 
个 初始 的 组 件 的 更 高 层次 组 件 的 静态 成 员 。 (5.2) 


在 大 的 低层 次 子 系统 中 ， 循 环 物理 依赖 将 最 大 程度 地 增加 维护 系统 的 成 本 。 (5.2) 


-如果 同 一 层次 的 组 件 循 环 依赖 ， 那 么 就 有 可 能 把 互相 依赖 的 功能 从 每 一 个 组 件 升 级 为 一 个 潜在 的 新 的 更 高 层次 组 件 的 〈 依 
赖 于 每 一 个 初始 组 件 的 ) 静态 成 员 。 (5.3) 


. 将 通用 代码 降级 可 实现 独立 重用 。 (5.3) 
- 升级 策略 与 基本 结构 降级 相 结 合 可 以 增强 独立 重用 。 (5.3) 
: 把 一 个 具体 的 类 分 解 为 两 个 包含 更 高 和 更 低层 次 功能 的 类 可 以 促进 层次 化 。 (5.3) 


. 将 一 个 抽象 的 基 类 分 解 成 两 个 类 一 一 一 个 类 定义 一 个 纯 接口 ， 另 一 个 类 定义 它 的 部 分 实现 





可 以 促进 层次 化 。 (5.3) 
. 把 一 个 系统 分 解 成 更 小 的 组 件 ， 使 它 更 灵活 ， 也 使 它 更 复杂 ， 因 为 分 解 后 要 与 更 多 的 物理 部 件 一 起 工作 。 (5.3) 
: 只 在 名 义 上 使 用 了 对 象 的 组 件 ， 可 以 独立 于 命名 对 象 进行 彻底 的 测试 。 (5.4) 


“ 如 果 一 个 被 包含 的 对 象 拥有 一 个 指向 其 容器 的 指针 ， 并 且 要 实现 那些 实质 依赖 那个 容器 的 功能 ， 那 么 我 们 可 以 通过 以 下 方 
法 来 消除 相互 依赖 : (1) 让 被 包含 类 中 的 指针 不 透明 ; (2) 在 被 包含 类 的 公共 接口 上 提供 对 容器 指针 的 访问 ; (3) 将 被 包含 


类 受 影响 的 方法 升级 为 容器 类 的 静态 成 员 。 (5.4) 


- 亚 数 据 可 以 用 来 打破 in-name-only 依 赖 ， 促 进 易 测 试 性 并 缩小 实现 。 但 是 不 透明 指针 可 以 同时 保持 类 型 安全 和 封装 ， 而 哑 
数据 通常 不 能 。 (5.5) 


有 些 重 用 产生 的 附加 耦合 可 能 会 超过 该 重用 带 来 的 好 处 。 (5.6) 


` 提供 少量 的 宛 余数 据 可 以 只 在 名 义 上 使 用 一 个 对 象 ， 从 而 消除 链接 到 那个 对 象 类 型 定义 的 开销 。 (5.6) 
将 子 系统 组 装 ， 以 便 使 链接 其 他 子 系统 的 开销 最 小 化 ， 这 是 一 个 设计 目标 。 (5.6) 

+ 不 加 选择 地 使 用 回调 可 能 导致 设计 难以 理解 、 调 试 和 维护 。 (5.7) 

- 对 回调 的 需求 可 能 是 不 良 的 整体 体系 结构 的 一 种 表现 。 (5.7) 

: 建立 层次 化 的 低级 对 象 的 所 有 权 ， 使 系统 更 易于 理解 和 更 易于 维护 。 (58) 

` 将 独立 可 测试 实现 细节 分 解 出 来 并 降级 ， 能 够 减少 维护 循环 依赖 的 类 的 集合 的 开销 。 (5.9) 


- 在 不 可 避免 循环 物理 依赖 的 地 方 ， 将 其 升级 到 尽 可 能 高 的 层次 可 减少 CCD， 其 至 可 以 使 循环 被 大 小 便于 管理 的 单一 组 件 代 


替 。 (5.9) 
C 授权 友 元 关系 不 会 产生 依赖 ， 但 是 为 了 保持 封装 ， 可 能 会 引起 物理 耦合 。 (5.9) 
: 什么 是 和 什么 不 是 实现 细节 取决 于 物理 层次 结构 内 的 抽象 级 别 。 (5.10) 
- 将 封装 所 在 的 层次 升级 ， 能 够 消除 子 系统 内 协同 操作 的 组 件 间 私有 访问 授权 的 需求 。 (5.10) 
. 私有 头 文件 不 能 替代 适当 封装 ， 因 为 它们 禁止 并 排 (side-by-side) 重用 。 (5.10) 


包 蒜 器 组 件 可 以 用 来 封装 一 个 子 系统 内 实现 类 型 的 使 用 ， 同 时 允许 其 他 类 型 通过 它 的 接口 。 (5.10) 


— 
Oe 
- VA E 3E S RAP RA BRO RARER ARE LS, HERRERO AB SH KM TREARENMNALEBEP. (6.3.4) 
C 授权 较 高 层次 的 客户 程序 修改 较 低 层次 共享 资源 的 接口 ， 会 隐 含 地 耦合 所 有 的 客户 程序 。 (63.9) 
. 协议 类 是 一 个 近 平 完美 的 隔离 器 。 (6.4.1) 
一 个 协议 类 可 以 用 来 消除 编译 时 和 链接 时 依赖 。 (6.4.1) 


` 只 保留 一 个 不 透明 指针 ， 指 向 包含 一 个 类 的 所 有 私有 成 员 的 结构 ， 会 使 一 个 具体 类 的 实现 能 够 与 其 客户 端 程序 相隔 离 。 
(6.4.2) 


. 所 有 完全 隔离 的 类 的 物理 结构 从 表面 看 上 去 都 是 一 样 的 。 (6.4.2) 
: 所 有 完全 隔离 的 实现 都 可 以 在 不 影响 任何 头 文 件 的 情 进行 修改 。 (6.4.2) 
- 没有 什么 办 法 可 以 从 一 个 组 件 的 外 部 以 编程 方式 确定 这 个 组 件 是 否 为 一 个 包装 器 。 (6.4.3.2) 


:无论 何 时 ， 将 一 个 定义 在 包装 器 组 件 中 的 类 型 传递 到 定义 在 第 二 个 包装 器 组 件 中 的 一 个 类 型 中 ， 第 二 个 组 件 都 不 能 访问 底 


FR 
的 所 包装 的 实现 对 象 ， 只 能 访问 包装 器 的 公共 功能 。 (6.4.3.2) 


i 


. 在 一 个 过 程 接口 中 ， 使 客户 程序 只 明确 地 析 构 那些 他 们 明确 创建 的 对 象 ， 可 以 减少 所 有 权 关 系 上 的 混乱 ， 并 提高 性 
(6.5.4) 


| 尽管 计算 机 体系 结构 和 编译 器 各 不 相同 ， 但 是 下 列 的 经 验 规则 可 以 帮助 系统 结构 设计 师 决定 : 在 设计 的 早期 ， 是 否 隔离 以 


及 如 何 地 隔离 。 (6.6.1) 
. 不 隔离 一 个 组 件 的 实现 ， 可 基于 该 组 件 不 是 很 广泛 使 用 的 判断 。 (6.6.2) 


“ 除非 已 经 知道 性 能 不 是 问题 ， 否 则 ， 避 免 使 用 广泛 应 用 于 整个 系统 的 极 小 访问 函数 对 底层 类 的 实现 进行 隔离 可 能 是 比较 明 


智 的 。 (6.6.2) 
` 隔离 轻 量 级 的 ， 被 广泛 使 用 的 通常 通过 值 返回 的 对 象 ， 会 显著 地 降低 整体 运行 时 性 能 。 (6.6.2) 
对 大 型 的 ， 广 泛 使 用 的 对 象 尽早 隔离 。 如 果 有 必要 ， 以 后 可 以 选择 性 地 删除 该 隔离 。 (0.6.2) 
有 时 整体 隔离 的 运行 时 开销 不 会 比 部 分 隔离 大 。 (06.6.4) 


有 时 最 后 获得 10% 的 隔离 ， 会 在 运行 时 增加 10 倍 的 开销 。 (6.6.4) 
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前 级 的 主要 目的 是 唯一 地 识别 在 物理 包 中 定义 的 组 件 或 类 。 (72.2) 
` 在 理想 的 情况 下 ， 包 前 级 不 仅 表示 定义 的 组 件 或 类 的 物理 库 ， 还 将 反映 包 的 内 聚 的 逻辑 特征 和 组 织 特征 。 (7.2.3) 
“ 对 多 包子 系统 客户 直接 使 用 的 组 件 的 子 集 ， 不 一 定 总 能 指定 一 个 包 前 级 。 (7.3.2) 
- 当 把 一 个 新 组 件 加 入 到 包 中 时 ， 该 组 件 的 逻辑 特性 和 物理 特性 都 应 该 纳入 考虑 。 (7.3.3) 
. 最 小 化 导出 头 文件 的 数量 和 大 小 ， 可 以 提高 可 用 性 。 (7.4) 
| 在 一 个 包 群 内 将 协议 降级 和 将 包装 器 升级 ， 有 助 于 避免 导出 (表示 ) 包 和 非 导 出 (KM) 包间 的 循环 依赖 。 (7.5) 
- 最 小 化 修改 后 源 代 码 的 重 编译 时 间 ， 可 以 显著 地 减少 开发 开销 。 (7.6.1) 


` 不 可 以 因为 补丁 影响 任何 已 存在 的 对 象 的 内 部 布局 。 (7.6.2) 


Ab 


> 从 一 个 定义 了 main 的 编译 单元 中 分 解 出 独立 可 测试 的 和 潜在 可 重用 的 功能 ， 本 质 上 在 一 个 更 大 型 的 程序 中 能 够 使 程序 的 整 


个 实现 重用 。 (7.7) 
程序 中 每 一 个 非 局 部 静态 对 象 的 构造 都 会 潜在 地 增加 启动 时 间 。 (7.8) 


- 初始 化 不 直接 依赖 的 组 件 会 显著 地 增加 CCD。 (7.8.1.2) 
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Em 
: 一 个 类 是 一 个 ADT 的 具体 规范 ; 一 个 组 件 是 一 个 抽象 的 具体 规范 。 (8.1) 
.私有 接口 应 该 是 充分 的 (sufficient) o (8.2) 
公共 接口 应 该 是 完整 的 (complete) 。 


: 类 接口 应 该 是 基本 的 (primitive) 。 


- 组 件 接口 应 该 是 最 小 但 可 用 的 (minimal yet usable) 。 


` 在 可 能 的 情况 下 ， 延 缓 不 必要 功能 的 实现 可 以 降低 开发 和 维护 的 成 本 ， 并 且 避 免 过 早 地 进行 精确 的 接口 和 行为 设计 。 
(8.2) 


GED RRA EST 4 ROI E A A T VAS k T Ae Fe SAE. (82) 

| 在 一 个 组 件 接口 中 尽 可 能 少 地 使 用 外 部 定义 类 型 ， 可 便于 在 更 多 种 类 的 上 下 文中 重用 。 (82) 

- 对 于 封装 ， 好 的 测试 是 要 看 一 个 给 定 接口 是 否 不 需要 修改 ， 就 会 同时 支持 两 种 显著 不 同 的 实现 策略 。 (8.3) 
全 封装 的 接口 可 能 会 为 给 定 的 实现 带 来 很 大 的 性 能 负担 。 (8.3) 
过 赋 给 先前 构造 对 象 的 地 址 以 返回 值 ( 称 为 由 参数 返回 ) ， 能 在 保持 整体 封装 的 同时 提高 性 能 。 (8.3) 


: 少 用 完全 封装 有 时 是 正确 的 选择 。 (8.3) 


SRO EA 


-Tik (超过 易 用 性 ) 应 该 是 采用 运算 符 重 载 的 主要 原因 。 (9.1.1) 


` 预定 义 C++ 运算 符 后 ， 模 式 化 用 户 目 定义 运算 符 的 语法 特征 ， 可 以 避免 意外 并 且 使 它们 的 使 用 具有 更 高 的 可 预测 性 。 
(9.1.1) 


:C++ 语言 本 身 作为 目标 和 相关 的 标准 ， 之 后 可 用 于 对 用 户 自 定 义 的 运算 符 进 行 建 模 。 (9.1.2) 

- 对 客户 端 程序 而 言 ， 重 载运 算 符 中 的 不 一 致 性 是 不 必要 的 、 令 人 讨厌 的 其 至 是 成 本 很 高 的 。 (9.1.2) 

` 不 需要 为 了 获得 多 态 行为 而 向 语法 问题 妥协 ， 例 如 二 元 运算 符 的 对 称 隐 式 转换 。 (9.1.3) 

- ie BRIT AY RL; 数据 成 员 实现 值 的 变化 。 (9.1.3) 

` 静态 成 员 有 函数 通常 用 于 实现 单独 工具 类 中 的 非 基 本 功能 。 (9.1.5) 

` 从 一 个 常量 成 员 肖 数 返 回 一 个 非常 量 对 象 会 破坏 一 个 系统 的 常量 校正 性 。 (9.1.6) 

- 非 公 共 成 员 函 数 会 将 普通 用 户 暴露 于 未 隔离 的 实现 细节 。 (9.1.7) 

- A 83 HE S Bk FOR ap VS AB RARE HF RAH AAR. (9.1.7) 

` 通常 一 个 函数 正常 工作 只 有 一 种 方式 ， 而 函数 失败 却 有 许多 种 方式 ; 作为 客户 ， 我 们 可 以 不 关心 它 为 什么 失败 。 (9.1.8) 
加 载 一 个 可 修改 的 句柄 参数 返回 一 个 动态 分 配对 象 ， 比 通过 non-const 指 针 返 回 该 对 象 更 不 易 产 生 内 存 汇 漏 。 (9.4.8) 

` 默认 参数 可 以 是 函数 重 载 的 一 种 有 效 的 选择 ， 尤 其 是 在 与 隔离 不 相关 的 地 方 。 (9.1.10) 

: 避免 不 必要 的 友 元 关系 (即使 在 相同 组 件 内 部 ) 可 以 提高 可 维护 性 。 (9.1.13) 


. 在 代码 中 直接 明确 设计 决策 而 不 依赖 于 注释 ， 是 一 个 设计 目标 ; 设计 能 安全 使 用 并 易于 维护 的 健壮 接口 有 时 会 与 这 个 目标 
相抵 触 。 (9.2.1) 


与 试图 在 代码 中 直接 地 表达 一 个 接口 的 决策 相 比 较 ， 有 时 注释 更 好 (de, unsigned) 。 (9.2.2) 
. 在 实际 出 现 的 大 多 数 情况 下 ， 为 了 在 接口 中 能 表达 整数 和 浮 点 数 ， 所 需要 的 唯一 基本 类 型 分 别 是 int 和 double。 (9.2.4) 


` 启用 隐 式 转换 的 构造 函数 ， 尤 其 是 从 广泛 使 用 的 类 型 或 基本 类 型 (如 int) 的 转换 ， 会 破坏 由 强 类 型 所 提供 的 安全 性 。 
(9.3.1) 
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- 声明 数据 成 员 的 顺序 能 够 影响 对 象 的 大 小 。 (10.1.1) 

. 在 实现 中 使 用 unsigned 类 型 以 “获得 少量 的 增益 ”， 是 基本 的 整数 类 型 没有 大 到 足够 安全 的 标志 。 (10.1.2) 

- 自然 包括 其 边界 条 件 的 算法 ， 通 第 比 将 边界 条 件 作 为 特例 处 理 的 算法 更 简单 、 更 短小 、 更 易于 理解 和 测试 。 (10.2.2) 
` 通过 增加 一 个 额外 的 间接 层 能 解决 各 种 各 样 的 问题 。 (10.2.2) 

. 在 一 个 组 件 中 分 解 出 通用 可 重用 的 功能 ， 可 以 减少 代码 的 长 度 并 提高 可 靠 性 ， 运 行 时 性 能 也 只 有 很 少 的 损失 。 (10.2.3) 
- 对 于 一 个 完全 封装 的 接口 ， 每 个 可 编程 访问 的 值 都 是 逻辑 值 。 (10.3.1) 

. 提示 是 只 写 的 (write-only) o (10.3.1) 

最 佳 的 提示 与 特定 的 实现 没有 直接 的 关系 。 (10.3.1) 


. 如 果 一 个 支持 值 语义 的 类 型 有 两 个 实例 ， 这 两 个 实例 各 自 所 有 的 逻辑 值 都 相等 (==) ， 那 么 这 两 个 实例 是 相等 的 
(==) ; 只 要 有 任何 单个 的 还 辑 值 不 相等 〈! =) ， 这 两 个 实例 就 是 不 相等 的 。 (10.3.1) 


- 插 装 全 局 运算 符 hew 和 delete， 是 在 系统 中 理解 和 测试 动态 内 存 分 配 行为 简单 有 效 的 方法 。 (10.3.3) 
- 当 播 装 全 局 的 new 和 delete 时 ， 使 用 iostteam 会 产生 副作用 。 (10.3.3) 

C 从 不 返还 其 内 存 的 特定 类 的 分 配方 案 ， 使 得 对 内 存 汇 漏 的 自动 监测 变 得 更 加 困难 。 (10.3.4.2) 

: 特定 类 的 内 存 分 配器 倾向 于 占用 全 局 分 配 的 内 存 ， 因 此 增加 了 整个 内 存 的 使 用 。 (10.3.4.2) 

: 滥用 特定 类 的 内 存 管理 ， 是 自私 的 ， 会 对 一 个 集成 系统 的 整体 性 能 产生 负面 影响 。 (10.3.4.2) 


一 个 特定 对 象 的 内 存 分 配方 案 有 足够 的 上 下 文 知道 何 时 不 再 需要 这 些 实例 的 子 集 并 可 以 释放 它们 ， 这 些 实例 子 集 是 由 一 个 
特定 对 象 分 配 并 管理 的 。 (10.3.5) 


-如果 能 够 利用 有 关 特 定 用 户 使 用 模式 的 知识 ， 我 们 通常 可 以 为 其 管理 的 对 象 编写 更 高 效 的 分 配器 。 (10.3.5) 


` 在 一 个 虚拟 参数 化 类 型 中 谱 入 实际 参数 类 型 (4egen_StackItem<T># AZ] gen_Stack<T>) , 允许 我 们 像 处 理 用 户 自 定义 类 


型 那样 处 理 基本 类 型 (就 继承 而 言 ) ， 并 且 能 够 寻 址 和 分 配 在 所 有 用 户 自 定 义 类 型 中 可 能 不 可 用 的 功能 。 (10.4.2) 
通常 ， 一 个 对 象 不 能 使 用 按 位 拷贝 进行 拷贝 (或 移动 ) 。 (10.4.2) 
` 通常 ， 使 用 对 象 的 赋值 运算 符 不 能 将 对 象 拷贝 或 移动 到 未 初始 化 的 内 存 。 (10.4.2) 


` 设计 模式 是 在 体系 结构 层 上 交流 可 重用 概念 和 思想 的 有 效 方式 。 (10.4.3) 


. 设计 模式 ， 与 设计 过 程 本 身 一 样 ， 能 处 理 逻 辑 问 题 和 物理 问题 。 (10.4.3) 
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